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Inngangur Efnisy�rlit

0.1 Inngangur

Með aukinni eftirspurn og framleiðslu raforku eykst álag á þau raforku�utningsker� sem
nú þegar eru í notkun. Þegar ástand fer að nálgast það að �utningslínur anna ekki
auknu álagi verður því nauðsynlegt að skoða hvernig best er að uppfæra eða fullnýta
þær auðlindir sem nú þegar eru til staðar. Að leggja nýjar línur er mjög kostnaðarsamt
og tíminn sem það tekur að a�a allra tilskilinna leyfa og samninga tekur mörg ár. Að
uppfæra eldri línur með aðgerðum eins og endurstrengingu eða hækkun mastra geta einnig
verið mjög kostnaðarsamar aðgerðir. Það er því mikilvægt að skoða hvernig best er að
nýta þær �utningslínur sem þegar eru til staðar í ker�nu.

Flutningsmörk háspennulína eru y�rleitt svokölluð stöðumörk (e. Static rating), en
þau setja �utningslínum mörk fyrir hámarksstraumi sem �ytja má um leiðara miðað
við ley�legt hámarksleiðarahitastig sem svo miðast við fastar veðuraðstæður, en þær
eru y�rleitt mjög varlega áætlaðar. Raunverulegar veðuraðstæður eru allajafna mun
hagstæðari en gert er ráð fyrir í stöðumörkum �utningslína og raunveruleg �utningsmörk
línanna eru því oftast hærri en gert hefur verið ráð fyrir. Þannig að ef hægt er að setja
�utningslínum mörk sem fara eftir aðstæðum hverju sinni er hægt að nýta línurnar mun
betur. Mörk sem miðast við aðstæður hverju sinni eru kallaðar virk mörk (e. Dynamic
rating).

Ýmsar leiðir eru færar til að meta virk mörk hita�utningsgetu lína. Hægt er t.d. að
notast við veðurmælingar, togkraftsmælingar leiðara eða hitamælingar leiðara til að meta
ástand �utningslínu og umhver�s hennar. Til eru tilbúin ker� sem beita mismunandi
aðferðum til að setja �utningslínum virk �utningsmörk.

Í þessarri skýrslu er fjallað um virkni nokkurra helstu aðferða sem beitt er til að meta
virk �utningsmörk �utningslína (e. Dynamic Line Rating - DLR). Farið er í fræðin
bakvið aðferðirnar og þann búnað sem notast er við. Nokkur tilbúin ker� sem beita
þessum aðferðum eru kynnt og kostir þeirra og gallar metnir, einnig er farið í kosti og
galla aðferðanna sem slíkra. Einnig eru reifaðar nokkrar leiðir sem færar eru til að bæta
vissar aðferðir eða ker�.

Markmið þessa verkefnis er að �nna þær DLR aðferðir og búnað sem best henta til
virks mats á Brennimelslínu 1, sem er hluti af �utningsker� Landsnets. Landsnet hefur
verið að skoða möguleika þess að auka �utningsgetu Brennimelslínu 1 og þannig auka
álag á tengivirkið við Brennimel í Hval�rði.

Í hluta I er farið í eðlis- og efnisfræðilega eiginleika �utningslína. Einnig eru stöðu- og
virk �utningsmörk lína útskýrð. Í hluta II eru mismunandi aðferðir til virks mats kynntar,
farið er í fræðin bakvið þau og kostir þeirra og gallar metnir. Einnig eru ker� og búnaður
sem nota aðferðirnar kynnt. Í hluta III er Brennimelslína 1 kynnt. Rætt er hverjar þar�r
línunnar eru og gerð er greining á hvar krítíska staði línunnar er að �nna. Notuð er til þess
úttekt sem gerð var á línunni og var ætlað að draga fram í dagsljósið þær framkvæmdir sem
þyrfti að fara í til að hækka �utningsgetu hennar. Einnig er farið í hvernig áðurnefndar
aðferðir henta Brennimelslínu 1. Að lokum, í hluta IV, eru niðurstöður ræddar. Farið er
í hvaða leiðir eru færar til að auka �utningsgetu Brennimelslínu 1 og hvaða aðferðir og
búnaður henta best til virks mats �utningsmarka Brennimelslínu 1.
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Eiginleikar �utningslína og
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Ka�i 1

Eðlisfræðilegir eiginleikar �utningslína

1.1 Sig �utningslína

Breytilegt sig �utningslína er eitt stærsta vandamálið sem fyrirtæki í raforku�utningi
standa frammi fyrir í rekstri drei�kerfa sinna. Línurnar eru oftast gerðar úr álleiðurum
sem vafðir eru um stálkjarna. Hitabreytingar leiðarans sjálfs valda því að hann þenst og
dregst saman. Við þenslu leiðarans lengist hann og sígur nær jörðu, þ.a. ef hitastig hans
fer y�r ákveðin mörk, er hætta á að hann fari of nálægt jörðu. Straumur í leiðaranum
sem og aðstæður í umhver� hans valda þannig þenslu hans, og þ.s. lengd �utningslína
er hlutfallslega miklu meiri en þvermál þeirra er hægt að líta á þenslu �utningslínu sem
línulega þenslu, þ.e.a.s. þensla línunnar er fyrst og fremst lengdarbreyting hennar.
Línulegur varmaþenslustuðull fastra efna er reiknaður

α =
1

L0

dL

dT

En þar sem breytingar á varmaþenslustuðlinum með breytingu á hitastigi eru hverfandi
litlar í málmum sem notaðir eru í �utningslínum er hægt að skrifa jöfnu fyrir breytingu
á lengd �utningslínu við breytingar á hitastigi sem

∆L = αL0∆T (1.1)

þar sem:
∆L = breyting í lengd leiðara [m]
α = varmaþenslustuðull [◦C−1]
L0 = Lengd línunnar við ákveðið hitastig T0 [m]
∆T = Breyting á hitastigi [◦C]

[28]1

Háspennulína sem hangir í möstrum í hvorn enda, hvers lengd er háð jöfnu 1.1 og hefur
einingamassa δ [kg/m] myndar svokallaðan keðjuferil (e. Catenary curve), sjá mynd 1.1.

Þar sem:

1Moran og Shapiro, bls. 595.
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Mynd 1.1: Keðjuferill (e. Catenary curve).

H =
−→
H = −H−→i er lárétti kraftur línunnar vinstra megin við L og verkar á bogann

LP í L. [N ]

T =
−→
T = Th

−→
i + Tv

−→
j er sá kraftur sem sá hluti línunnar hægra megin við P beitir á

bogann LP í P . [N ]

W =
−→
W = −δgs−→j er þyngdarkraftur bogans LP , þar sem g er þyngdarhröðun jarðar

og s er lengd bogans LP . [N ]

Vektorsumma þessarra vigra verður að vera 0 þar sem reiknað er með að línan sé hrey�n-
garlaus:

−→
T +

−→
H +

−→
W =

−→
0 ⇒ (Th −H)

−→
i + (Tv − δgs)

−→
j =

−→
0

Þ.a.l. er Th = H og Tv = δgs. Þar sem
−→
T er snertill ferilsins í P , er hallatala ferilsins þar

dy

dx
=
Tv
Th

=
δgs

H
= as , a =

δg

H

Þetta gildir svo hvar sem er á línunni þ.s. massi hennar er jafndreifður á lengd hennar,
þannig er t.d. lárétti þáttur togkrafts línunnar H allstaðar sá sami. [1]2

Nú er lengd ferilbogans s sem er í ferlinum y = f(x) frá x = L til x = P ge�n sem

s =

∫ P

L

√
1 + (f ′(x))2 dx =

∫ P

L

√
1 +

(
dy

dx

)2

dx

þ.a.

s =

∫ x=P

x=L

ds , og ds =

√
1 + (f ′(x))2 dx

2Adams, bls. 547-548.
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[1]3

⇒ ds

dx
=

√
1 + (f ′(x))2 =

√
1 +

(
dy

dx

)2

Þannig fæst annars stigs di�urjafnan

d2y

dx2
= a

ds

dx
= a

√
1 +

(
dy

dx

)2

sem leyst er fyrir jöfnu ferilsins sem �utningslínan liggur í. Upphafsskilyrði eru þá y = y0
og dy

dx
= 0 í x = 0. Byrjað er á að breyta di�urjöfnunni í fyrsta stigs di�urjöfnu með því

að láta m(x) = dy
dx

þ.a. dm
dx

= a
√

1 +m2.
Þessi jafna er aðskiljanleg

1√
1 +m2

dm = a dx

og er heilduð með því að láta m = sinh(u)∫
1√

1 +m2
dm =

∫
a dx

⇒
∫
du =

∫
cosh(u)√

1 + sinh2(u)
du = ax+ C1

Nú er sinh−1(m) = u = ax + C1, þ.a. m = sinh(ax + C1). Skv. upphafsskilyrðum er
m = dy

dx
= 0 í x = 0, er 0 = sinh(C1), þ.a. C1 = 0 og dy

dx
= m = sinh(ax).

Auðvelt er að heilda þessa jöfnu til að �nna y

y =

∫
sinh(ax) dx =

1

a
cosh(ax) + C2

Svo ef valið er að láta y0 = y(0) = 1
a
verður C2 = 0. Þannig að jafna ferilsins sem

�utningslínan liggur í er gleiðbogafallið

y =
1

a
cosh(ax) (1.2)

[1]4

Sig �utningslínu er skilgreint sem mesta lóðrétta fjárlægð línunnar sjálfrar frá ímynduðum
ferli stystu fjarlægðar milli upphengja línunnar, sjá mynd 1.2.
þar sem:

D = Sig
H =

−→
H = Láréttur þáttur togkrafts línunnar

S = Lárétt fjarlægð milli upphengja

3Adams, bls 548.
4Adams, bls. 549.
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Mynd 1.2: Jafnhæða haf. Lína hangir milli A og B, sem til einföldunar eru í sömu hæð.

W =
−→
W = Þyngdarkraftur vegna einingamassa línunnar

Frá jöfnu 1.2 fæst svo

y(x) =
H

W
cosh(

Wx

H
) (1.3)

Þar sem eins og áður kom fram:
W = δg = Tv, H = Th og a = δg

H
= W

H

Fyrir línu hvers endar hanga í sömu hæð gildir þá

h =
H

W
cosh(

W

H

S

2
)

þar sem h er hæð upphengja frá jörðu. Hálf bogalengd keðjuferilsins er

L

2
=
H

W
sinh(

W

H

S

2
)

og heildarlengd keðjuferilsins er þ.a.l.

L =
2H

W
sinh(

WS

2H
) (1.4)

Nú er hæð upphengja

h = a+D =
H

W
cosh(

WS

2H
)

⇒ D =
H

W
cosh(

WS

2H
)− H

W
=
H

W

(
cosh(

WS

2H
)− 1

)
Sig línunnar er þá

D =
H

W

(
cosh

(
WS

2H

)
− 1

)
(1.5)
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[12]

Til að reikna jöfnu sigs (jafna 1.5) tölulega er framkvæmdur línugerningur á fallinu. nta
stigs Taylor margliða um a er:

Pn(x) = f(a) +
f ′(a)

1!
(x− a) +

f ′′(a)

2!
(x− a)2 +

f ′′′(a)

3!
(x− a)3 + · · ·+ fnn (a)

n!
(x− a)n

Þar sem f(x) ≈ Pn(x). Skekkjuna er svo hægt að fá með Lagrange mismuni

En(x) =
f (n+1)(s)

(n+ 1)!
(x− a)n+1

Þar sem s er einhver tala milli a og x.
Þannig að línugerningur fallsins verður þá

f(x) = f(a) + f ′(a)(x− a) +
f ′′(a)

2!
(x− a)2 + · · ·

+
f (n)(a)

n!
(x− a)n +

f (n+1)(s)

(n+ 1)!
(x− a)n+1 , a < s < x

[1]5

Í tilfelli jöfnu 1.5 eru upphengjur í sömu hæð og sigið D er miðað við fjarlægð frá hæð
upphengja niður í lægsta punkt ferilsins, upphengjurnar eru því látnar vera í x = 0. Því
er línugerningurinn framkvæmdur um x = 0, en Taylor margliða um 0 er y�rleitt kölluð
Maclaurin margliða.

MacLaurin margliða fyrir gleiðbogaföll er notuð. Fyrstu þrír liðirnir í Maclaurin margliðu
jöfnu 1.5 án skekkjuhluta er:

D =

(
WS2

8H

)
+

(
W

6H

)(
WS2

8H

)2

+

(
4

10

)(
W

6H

)2(
WS2

8H

)3

(1.6)

Aukinn fjöldi liða gefur að sjálfsögðu meiri nákvæmni, en í �estum tilfellum er miðað við
að þriðja-stigs nálgun sé nóg þar sem óþar� er að nákvæmni í sigmælingum �utningslína
sé meiri en uppá millimetra (10−3). Tveir liðir nægja oftast til að nálga sig háspennulína
þar sem eru löng höf (e. Span). Fyrsti liðurinn er svo y�rleitt nægjanlegur fyrir
útreikninga á sigi háspennulína þar sem höf eru styttri en u.þ.b. 300 metrar. Fyrsti
liðurinn lýsir �eygbogaferli (e. Parabolic curve) og er sig í höfum sem eru fyrir miðjum
�utningslínum oft miðuð við fyrsta liðinn. Sé notast við gleiðbogaföll til að nálga sig lína
er reiknað með að þyngd leiðarans sé jafndreifð eftir ferli leiðarans. Sé hinsvegar miðað
við �eygbogafall er verið að reikna með að þyngd leiðarans sé jafndreifð eftir beinni línu
milli upphengja leiðarans [41].

Munurinn á þyngdardrei�ngu og sigi leiðara sem nálgaðir eru með gleiðbogaferli og
�eygbogaferli er óverulegur í stuttum höfum með lítið sig. Í grein Tapani O. Seppa sem

5Adams, bls. 256-257.
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birtist í tímaritinu IEEE Transactions on Power Delivery þann 2. apríl 1994, er greint
frá mælingum sem gerðar voru á 305 m löngu ha� ACSR 26/7 795 kcmil �Drake� leiðara
undir miklu álagi. Þar kom fram að H

W
= 11, 5, og var munurinn á sigi reiknuðu með

þessum tveim nálgunum ekki nema 0, 1%. Fleygbogaferils nálgunin er í �estum tilfellum
rétt þegar H

W
er stórt. Einnig kom fram að munurinn á lárétta þætti togkraftsins H og

heildarkraftsins T var ekki nema 0, 4% sem þýðir að það er ágætis nálgun að áætla að
H ≈ T . [37]

Jöfnu sigs er því hægt að nálga með:

D ∼=
(
WS2

8H

)
≈
(
WS2

8T

)
(1.7)

Jafna 1.5 gildir, eins og áður kom fram, aðeins um jafnhæða höf (e. Level spans).
Það er dálítið meiri handavinna en hinsvegar ekki mikið �óknara að leiða út jöfnu sigs í
mishæða höfum eins og á mynd 1.3.

Mynd 1.3: Mishæða haf. Endar línu eru í mismunandi hæð. [12]

Þar sem:
DL er sig línunnar m.v. vinstri upphengipunkt
DR er sig línunnar m.v. hægri upphengipunkt
h er hæðarmunur upphengipunkta

Jafna keðjuferilsins verður:

y(x) =
H

W
cosh

((
Wx

H

)
− 1

)
(1.8)

Jafna sigs verður þá:

D =
−(2
√
DLDR − h)

4
, h = DL −DR (1.9)
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[12]
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1.2 Varmajafnvægi og straum�utningsrýmd

Straum�utningsrýmd (e. Ampacity) �utningslína er skilgreind sem sá rafstraumur sem
línan getur leitt án þess að hitastig hennar fari y�r ákveðin mörk. Mörk þessi eru y�rleitt
ákveðin útfrá sigi línunnar og reglum um lágmarkshæð �utningslína frá jörðu frekar en
endanlegum hitaþolmörkum línunnar sjálfrar. Sú straum�utningsrýmd sem miðað er við
í �utningslínum er þ.a.l. oftast talsvert langt undir efnislegum straum�utningsmörkum
�utningslínanna.

Ef straum�utningsrýmd búnaðar er miðuð við ákveðið lofthitastig er einfalt að ákveða ný
mörk straum�utningsrýmdar með breyttu lofthitastigi.

I = I(np)

(
Tmax − Ta

Tmax(np) − Ta(np)

) 1
n

(1.10)

Þar sem:
I er sá �utningsstraumur sem miðast við nýtt hitastig
I(np) er sá �utningsstraumur sem var miðaður við uppha�egt hitastig
Ta er nýja lofthitastigið sem miða á við
Tmax er sett hámarkshitastig búnaðar
Ta(np) er það lofthitastig sem miðað var við í uppha�
Tmax(np) er hámarkshitastig sem ge�ð er upp frá framleiðanda búnaðar
n er veldisvísa fasti (1, 6 ≤ n ≤ 2, 0)

[11]

Þar sem þessi aðferð er aðeins háð lofthitastigi í umhver� búnaðar en ekki t.d. loftstreymi
um búnaðinn, þá á þessi aðferð mun betur við búnað sem hýstur er innandyra. Þetta
er því fullmikil einföldun til að eiga við í tilfellum �utningslína sem hafast við í öllum
veðrum og vindum náttúrunar.

Jafna varmajafnvægis �utningslína eins og hún er sett fram í staðli IEEE [19] tekur mið
af a�töpum í línu, streymistöp vegna vinds, varmatapa vegna geislunar og hitunar vegna
geislun sólar. Varmajafnvægi �utningslína er miðað annaðhvort við stöðugt ástand eða
hverfult ástand leiðara. Útreikningar stöðugs ástands miða við fastan straum sem veldur
hámarkshitastigi leiðara við ákveðnar veðuraðstæður og einkenni leiðarans og reiknað er
með að varmahegðun leiðarans sé í jafnvægi. Útreikningar hverfuls ástands gefa endanle-
gan straum If sem veldur hámarkshitastigi leiðara Tc á tilgreindum tíma eftir að straumur
í leiðaranum hefur orðið fyrir þrep-breytingu, þ.e.a.s. að straumurinn breytist skyndilega
úr upphafsgildi Ii í endanlegan straum If .

1.2.1 Stöðugt ástand varmajafnvægis

Þar sem varmatöp vegna geislunar og loftstreymis eru ekki línulega háð hitastigi leiðarans,
(sjá jöfnur 1.15, 1.16 og 1.17), er jafna varmajafnvægis 1.11 leyst fyrir strauminn I
með ítrunaraðferð, að gefnum leiðarastraumi. Þar er þá komin föst straum�utningsrýmd
leiðarans.
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Jafna varmajafnvægis við stöðugt ástand:

qc + qr = qs + I2R(Tc) (1.11)

⇒ Imax =

√
qc + qr − qs
R(Tc)

Þar sem:
qc er varmatöp vegna loftstreymis.
qr [W/m] er varmatöp vegna geislunar.
qs [W/m] er hitun vegna geislun sólar
R(Tc) [Ω] er rafviðnám leiðarans.
I [A] er sá rafstraumur sem �æðir um leiðarann.

Ítrunin er framkvæmd þannig að:

1. Gert er ráð fyrir ákveðnu hitastigi Tc leiðara.

2. Varmatöp qc, qr og qs eru reiknuð.

3. Straumurinn I sem veldur þessu hitastigi er reiknaður.

4. Útreiknaði straumurinn er borinn saman við ge�nn straum.

5. Hitastig leiðarans er svo hækkað eða lækkað þar til reiknaði straumurinn verður jafn
gefna strauminum.

[19]

1.2.2 Hverfult ástand varmajafnvægis

Við hverfult ástand varmajafnvægis er reiknað með breytingum í hitastigi leiðarans í
tíma. Hitastig �utningslínu er sífellt að breytast með breytingum á straum og veðri.
Jafna varmajafnvægis við hverfult ástand verður því fyrsta-stigs di�urjafna. Í staðli
IEEE [19] er hverfult ástand varmajafnvægis miðað við fastar veðuraðstæður og að
breytingar á straumi leiðarans séu þrep-breytingar frá upphafsstraumi Ii til endanlegs
straums If . Jöfnu hverfuls ástands varmajafnvægis er samt hægt að nota við breytilegar
veðuraðstæður einfaldlega með því að uppfæra með mælingum þær breytur sem eru
háðar veðri í hverjum útreikningi.

Jafna hverfuls varmajafnvægis.

dTc
dt

=
1

mCp

[
qs + I2R(Tc)− qc − qr

]
(1.12)

Þar sem:
mCp [J/◦C] er heildar varmarýmd leiðarans
dTc
dt

er breyting á hitastigi leiðarans í tíma
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Virk mörk straumrýmdar má svo reikna með ítrun eins og gert er í stöðugu ástandi
leiðara. Jafnan er þannig leyst fyrir mengi strauma og svo er sá straumur valinn sem
veldur því að hitastig leiðarans nái ley�legu hámarksgildi fyrir ge�ð tímabil.

I =

√
qc + qr − qs +mCp

dTc
dt

R(Tc)
(1.13)

[19]

Fyrir hverfult varmajafnvægi er hægt að skilgreina tímafasta τ . Tímafastinn stendur
fyrir þeim tíma sem þarf til að hitastig leiðara nái 63% af mismuni uppha�egs hitastigs
og stöðugu lokahitastigi sem leiðarinn nær eftir breytingu í straum�utningi eða umhver�
leiðarans. Fyrir þrepa-breytingu í straumi er tímafastinn skilgreindur sem

τ =
(Tf − Ti)mCp
R(Tc)(I2f − I2i )

(1.14)

Þar sem:
Ti er hitastig leiðarans í uppha� breytingar.
Tf er stöðugt lokahitastig leiðarans eftir breytingar.
Ii er uppha�egur straumur leiðarans.
If er straumur leiðarans eftir breytingar.

Allajafna er τ á bilinu 5− 15 mn fyrir leiðara �utningslína. [16]

1.2.3 Breytur/fastar í varmajafnvægisjöfnu

Útreikningar á varmatöpum sökum loftstreymis qc miðast við þrjár mismunandi aðstæður,
engan vind, lága vindhraða og háa vindhraða. Við hvaða vindhraða sem er telst þó réttast
að nota hæstu reiknuðu varmatöpin.

qc,n = 0, 0205ρ0,5f D0,75(Tc − Ta)1,25 (1.15)

qc,l = Kangle

[
1, 01 + 0, 372

(
DρfVw
µf

)0,52
]
kf (Tc − Ta) (1.16)

qc,h = Kangle0, 0119

(
DρfVw
µf

)0,6

kf (Tc − Ta) (1.17)

Þar sem:
D [m] er þvermál leiðara

Kangle er leiðréttingarstuðull fyrir horn vindáttar φ m.v. stefnu leiðara

Kangle = 1, 194− cos(φ) + 0, 194 cos(2φ) + 0, 368 sin(3φ)

kf [W/m◦C] er varmaleiðni lofts í kringum leiðarann (e. Thermal conductivity)

kf = 2, 424 · 10−2 + 7, 477 · 10−5Tfilm − 4, 407 · 10−9T 2
film , Tfilm =

Tc + Ta
2
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ρf [kg/m3] er þéttleiki lofts (e. Air density), og er reiknað útfrá hæð sólar Hc

ρf =
1, 293− 1, 525 · 10−4Hc + 6, 379 · 10−9H2

c

1 + 0, 00367Tfilm

µf [kg/m s] eða [Pa · s] er seigja lofts (e. Air viscosity)

µf =
1, 458 · 10−6(Tfilm + 273)1,5

Tfilm + 383, 4

Tc [◦C] er hitastig leiðara.
Ta [◦C] er umhver�shitastig.

Varmatöp vegna geislunar qr eru reiknuð

qr = 0, 0178Dε

[(
Tc + 273

100

)4

−
(
Ta + 273

100

)4
]

(1.18)

Þar sem:
ε[0, 23− 0, 91] er geislunarstuðull leiðarans (e. Coe�cient of emissivity)

Hitun leiðarans vegna geislun sólar er reiknuð útfrá einingar�atarmáli leiðaranas (e. Pro-
jected area) A′ [m2/m], áttarhorni (e. Azimuth) sólar Zc og línunnar ZL:

qs = αQs sin(Θ)A′ (1.19)

Θ = cos−1[cos(Hc) cos(Zc − ZL)]

Þar sem:
α(0, 23 − 0, 91) er stuðull fyrir því hversu miklum hluta ljóss leiðarinn endurkastar
ekki (e. Solar absorbivity)
Qs[W/m

2] er heildar varma�æði gegnum y�rborð leiðarans.

Tö�ur og jöfnur sem notaðar eru til útreikninga á Hc, Zc, ZL og Qs má �nna í staðli
IEEE [19].

Rafviðnám leiðarans er svo hægt að reikna fyrir hvaða hitastig Tc sem er með innreiknun
(e. Interpolation) á gildum úr tö�um sem �nna má í gögnum framleiðenda �utningslína
eða handbókum, eins og t.d. (Aluminum Electrical Conductor Handbook 2nd ed. Wash-
ington DC: The Aluminum Association).

R(Tc) =

[
R(Thigh) −RTlow

Thigh − Tlow

]
(Tc − Tlow) +R(Tlow) (1.20)

[19]
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1.2.4 Jafngild höf �utningslína

Jafngilt haf (e. Ruling span) �utningslínu er skilgreint sem það haf sem hegðar sér
nákvæmlega eins eftir togkrafti allra hafa innan strengika�a (e. Dead end span). Lengd
jafngilds hafs má reikna skv.:

Sr =

√∑n
i=1 S

3
i∑n

i=1 Si
(1.21)

Þar sem:
Sr er lengd jafngilds hafs.
Si er lengd hafs i innan strengika�a.
n er fjöldi hafa innan strengika�a.

[41]

Þess ber þó að geta að þessi jafna gildir aðeins þar sem höf eru nokkuð jafnhæða og ekki
er mikill munur á lengd samliggjandi hafa (hlutfall < 1 : 2). Aðferðir sem notaðar eru
við mjög mishæðaaðstæður má sjá í (C(b)1-1999 Guidelines for Design and Maintenance
of Overhead Distribution and Transmission Lines).

1.2.5 Jafna breytilegs ástands jafngilds hafs

Jafna sem tengir saman sig, hitastig og lengd jafngildishafs er:

8D2

3S2
− µS

8DEA
− αT = Cte (1.22)

Þar sem:
D [m] er sig leiðarans.
T [◦C] er meðalhitastig leiðarans.
α [◦C−1] er stuðull línulegrar þenslu leiðarans.
E er Young fasti leiðarans, fasti teygjueiginleika.
A [m2] er þverskurðar�atarmál leiðarans.
µ [kg/m] er einingarmassi leiðarans.
S [m] er lengd jafngildishafs.
Cte er stöðujöfnufasti leiðarans.

[2]
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Ka�i 2

Flutningsmörk háspennulína

Þegar rekstraröryggi á þeim �utningslínum sem til staðar eru í �utningsker� er ábótavant
vegna t.d. aukins álags á línuna eða hrörnunar er litið til þess hvernig megi bæta úr því
á sem ódýrastan og bestan hátt. Það er mjög kostnaðarsamt að leggja nýja línu eða
uppfæra hana og mörgum vandamálum háð, s.s. ö�un tilskilinna leyfa, vöntun á aðgengi
að línum og samninga við landeigendur. Sá ferill að a�a leyfa og ná samningum getur
tekið nokkur ár og því fylgir að sjálfsögðu töluverður kostnaður. Þá er eftir öll vinnan við
nýja línu en þar eru gríðarlega stórir kostnaðarliðir eins og burðarvirki, slóðagerð, tæki,
efni og manna�i. Vegna þessarra galla sem uppfærslur á �utningslínum hafa er sífellt
meiri áhugi á að nýta betur þær línur sem þegar eru til staðar. Kröfur er um að auka það
álag sem �utningslínurnar geta borið á meðan einnig er kra�st meira rekstraröryggis.

Helstu takmarkanir sem �utningslínum eru settar varðandi a��utning varða varma-
hegðun þeirra. Flutningslínur eru úr málmum, aðallega áli, álblöndum, kopar og stáli,
sem þenjast og dragast saman eftir hitastigi þeirra. Þannig er lengd �utningslínu sem er
strengd á milli tveggja mastra háð hitastigi línunnar. Þar sem möstrin eru föst á sínum
stað er það hæð línunnar frá jörðu sem breytist þegar línan þenst og dregst saman. Það
er því mikið öryggisatriði að hitastig línunnar verði ekki of hátt. Hitastig línunnar er
svo aftur háð því efni sem línan er úr, aðstæðum í umhver� línunnar og þeim rafstraumi
sem rennur um línuna. Þar sem �utningsgeta línunnar fer eftir samspili þessarra þátta
getur verið gríðarlegur hagnaður í því að geta fylgst með umhver� og ástandi línunnar í
rauntíma.

Til að forðast vandamál sem fylgja of háu hitastigi �utningslínu eru línunni sett tak-
mörk fyrir þeim rafstraum sem hún getur borið. Þessi takmörk standa fyrir þeim hámark-
straumi sem línan getur �utt án þess að varmaálag verði of hátt með þeim a�eiðingum að
línan skemmist og/eða að aðstæður í kringum línuna verði hættulegar. Eiginleg straum-
�utningsrýmd (e. Ampacity) háspennulína ræðst því fyrst og fremst af raunhitastigi
línunnar og að sjálfsögðu því efni sem línan er gerð úr.

Tvær aðferðir eru færar til þess að meta straum�utningsrýmd háspennulína.
Stöðumörk (e. Static rating) eru nær alltaf notuð. Stöðug eða föst straum�utningsrýmd
er þá metin útfrá föstum mörkum hitastigs sem línan má ná, en þau eru sett útfrá ein-
skonar �verstu mögulegu aðstæðum� þar sem þær umhver�saðstæður sem línan viðhefst í
eru fastsettar. Miðað er þá við hátt umhver�shitastig, lítinn vindhraða og mikla geislun
sólar.
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Seinni aðferðin er þannig að notuð eru virk �utningsmörk lína (e. Dynamic Line
Rating - DLR). Þar er straum�utningsrýmd línu metin eftir þeim aðstæðum sem við eiga
hverju sinni, því má í sumum tilfellum tala um rauntíma �utningsmörk. Þannig er notast
við gögn eins og staðbundnar veðuraðstæður og spár, straum�utning, sig, hitamælingar
og togkraft frá línu svo dæmi séu nefnd. Virkar aðferðir gefa því straum�utningsrýmd
byggða beint á raunverulegum mælingum á aðstæðum eða óbeint byggða á staðbundnum
veðurathugunum.

2.1 Virk mörk �utningslína

Það segir sig sjálft að verstu mögulegu aðstæður eru ekki alltaf til staðar og stóran hluta
rekstrartíma �utningslínu eru aðstæður mun hagstæðari heldur en þær sem stöðumörk
straum�utningsrýmdar miðast við. Þetta þýðir því að y�rleitt eru þær �utningslínur
sem þegar eru í rekstri vannýttar [43]. Raunveruleg �utningsgeta ra�ínu sem fall af
hlutfallslegum tíma fer eftir isothermískum ferli eins og á mynd 2.1.

Mynd 2.1: Flutningsmörk ra�ínu y�r tíma. [38]

Mynd 2.1 sýnir hvernig raunveruleg �utningsmörk liggja y�r stöðumörkum. Talsverðan
hluta tímans geta raunveruleg mörk �utningslínu ef til vill verið mikið hærri en stöðumörk
hennar. Sýnt hefur verið fram á hægt er að auka �utningsgetu ra�ína sem þegar eru í
notkun um 10−30% án þess að fara fram úr hönnunarforsendum eða brjóta öryggisreglur.
Einnig hefur verið sýnt fram á að kostnaður við DLR ker� á dæmigerða 30 km langa
�utningslínu geti verið 90− 95% lægri en kostnaður við uppfærslu á sömu línu. [38]

DLR búnaður sem settur var á 32 km langa, 345 kV , 1251 MVA línu, milli LaCygne
og Stillwell nærri Kansas borg í Missouri fylki í BNA, gerði það að verkum að línan var
keyrð örugglega y�r stöðumörkum sínum í 167 klst y�r eitt sumar. Búnaðurinn kom

Karl Valur Guðmundsson Bls: 28



Virk mörk �utningslína Flutningsmörk háspennulína

þannig í veg fyrir að minnka þyrfti a��utning sem að þegar var búið að semja um með
tilheyrandi fjárhagslegu tapi. Með því að koma í veg fyrir vandamál af þessu tagi var
talið að það tæki DLR búnaðinn aðeins um þrjá mánuði að skila hagnaði. [43]

DLR búnaður var einnig prófaður á 138 kV línu milli McCamey og Big Lake í Texas
fylki í BNA. Á svæðinu í kringum McCamey er mikið af vinda�svirkjunum og �utningur
a�s frá McCamey í vestri til austur hluta Texas hafði verið vandamál þar sem bygging
vindorkuvera hafði verið hraðari en uppfærsla á �utningsker�nu á svæðinu. Uppsetning
DLR búnaðar á McCamey-Big Lake línunni varð strax til þess að �utningsgeta línunnar
var aukin um 10− 15%, sjá mynd 2.2. Notkun virkra �utningsmarka varð því til þess að
hægt var að hætta við 20 milljón dollara uppfærlsu á �utningsker�nu. Önnur áhugaverð
staðreynd er að, hvað varðar vindorkuver, eykst framleiðsla raforku með auknum vin-
dhraða. Aukinn vindhraði veldur því svo aftur að virk �utningsmörk línanna á svæðinu
hækka [43]. Þannig að við þær aðstæður þar sem orkuframleiðsla á svæðinu eykst, eykst
�utningsgeta á svæðinu einnig. Hafa ber þó í huga að �utningsgeta ra�ína er ekki aðeins
háð vindhraða heldur einnig vindátt (sjá ka�a 2.2). Á mynd 2.2 sést hvernig hægt var í
það minnsta að hækka stöðumörk McCamey-Big Lake línunnar um 15% með 90% vissu.

Mynd 2.2: Virk- og stöðumörk McCamey - Big Lake �utningslínunnar í maí 2006. [43]

Þó sjaldgæft sé er það mögulegt að aðstæður geti orðið verri en þær sem miðað er
við fyrir stöðumörk �utningslína, sjá mynd 2.3. Við þannig aðstæður er hætta á að
leiðari sígi of nálægt jörðu og brjóti örryggisreglur eða hreinlega að bilun komi upp í
�utningsker�nu.
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Mynd 2.3: Raunveruleg �utningsmörk undir stöðumörkum. [43]

Þann 14. ágúst 2003 kom það upp að aðstæður �utningslína urðu verri en þær sem
stöðumörk höfðu verið miðuð við og olli það útslætti með tilheyrandi rafmagnsleysi á
stóru svæði í norð-austur Bandaríkjunum og suð-austur Kanada. Ef notast hefði verið
við virk �utningsmörk á þessu svæði er líklegt að hægt hefði verið að koma í veg bilunina.
DLR aðferðir geta því ekki einungis aukið �utningsgetu ra�ína heldur einnig komið í veg
fyrir að hætta eða bilanir skapist við sérstakar aðstæður. [43]

2.2 Helstu áhrifaþættir virkra marka

Virk mörk �utningslína ráðast af umhver�shitastigi, vindhraða, vindátt, geislun sólar,
eiginleikum leiðarans sjálfs og svo þeim straumi sem um leiðarann rennur. Útlistun
þessarra þátta og aðferðir til reikninga má sjá í varmamódeli IEEE [19], sjá ka�a 1.2 og
1.2.3.

Mikill munur er á vægi þessarra þátta í hitun eða kælingu �utningslínu. Fyrir
dæmigerða 30 km langa (795 ACSR) línu með 787 A mörk í stöðugu ástandi við 40◦C
umhver�shitastig, engan vind og um miðjan dag um sumar, gildir eftirfarandi:

Umhver�shiti er nokkuð stöðugur í tíma og rúmi og tekur sjaldnast snöggum
breytingum. Breyting hitastigs um 2◦C myndi breyta straum�utningsrýmd um u.þ.b.
2%. Til að hækka straum�utningsrýmd um 11% úr 787 A í 874 A, þyrfti 10◦C lækkun
umhver�shitastigs úr 40◦C niður í 30◦C.
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Geislun sólar er einnig nokkuð stöðug og tekur sjaldan snöggum breytingum. Dæmigerð
skygging skýja hefur hverfandi áhrif á �utningsmörk línu. Til að auka �utningsrýmd um
18% uppí 929 A þyrfti algeran sólmyrkva.

Vindhraði og vindátt geta haft veruleg áhrif á �utningsmörk á stuttum tíma. Það
að vindhraði fari úr 0 m/s í 1 m/s með vindáttina 45◦ m.v. stefnu leiðara, hækkar
�utningsmörk um 35% uppí 1060 A. Sami vindhraði þvert á leiðara (90◦) myndi hækka
�utningsmörk um 44%, en ef sami vindur væri samsíða leiðara myndi það hafa lítil áhrif
á �utningsgetu leiðarans. [38]

Það er nokkuð greinilegt að áhrifaþáttur vinds, bæði hraði og átt, er langstærstur af þeim
þáttum er snúa að umhver� leiðarans. Vindur er einnig hverfulasti umhver�sþátturinn
sem gerir það mjög er�tt að mæla hann y�r lengd �utningslínu. Bæði átt og styrkur
vinds getur verið mjög breytilegar stærðir eftir staðsetningu, svo ekki sé nú minnst á það
að stefna �utningslínu er sjaldnast eins eftir allri lengd hennar.

Í viðauka þessarrar skýrslu (Hluti VI, iv) er einnig að �nna úttekt á svipaðri
�utningslínu og tekin er fyrir hér að ofan þar sem skoðuð eru áhrif mun �eiri þátta,
þ.á.m. eru nokkrir þættir sem ekki eru teknir fyrir í varmamódeli IEEE. Þar kemur
fram að þýðingarmesti þátturinn sem sleppt er í varmamódelinu er lóðréttur vindur
sem verður vegna iðustreymis. Áhrif lóðrétts vinds geta verið umtalsverð þar sem hann
kemur alltaf hornrétt á leiðarann. Einnig breytir hann stefnu og styrk þess heildarvinds
sem verkar á leiðara. Ef t.d. láréttur vindur er 1 m/s við 45◦ horn á leiðarann og við
bætist svo 0, 6 m/s lóðréttur vindur, verður heildar eða �nettó� vindurinn sem verkar
á leiðarann 1, 2 m/s með stefnuna 53◦. Lóðrétti vindurinn myndi því lækka hitastig
viðkomandi línu um 11% (sjá einnig tö�u I í viðauka iv). [37]

Litlu myndirnar sem eru ofarlega til hægri á myndum 2.1 og 2.3 sýna dæmigerða �ut-
ningsgetu ra�ínu y�r sólarhringinn. Þar sést hvar �utningsgeta nær hámarki y�r daginn
en lágmarki y�r nóttina. Það gæti litið út fyrir að rétt væri að álykta að �utningsgeta
ra�ína væri meiri á nóttunni heldur en y�r daginn þ.s. minna sólarljós er til hitunar á
næturnar. Þetta getur hinsvegar verið alröng ályktun, þar sem eins og áður hefur komið
fram, er vindur mun meiri áhrifaþáttur en geislun sólar og þar sem y�rleitt er meiri vindur
y�r daginn og oft stilla um nætur er �utningsgeta y�rleitt meiri y�r daginn.
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Aðferðir til virks mats �utningslína
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Ka�i 3

Virkt mat með veðurmælingum

Það umhver� sem �utningslína liggur í getur haft mikil áhrif hitastig línunnar og þar
með �utningsgetu hennar. Þeir áhrifaþættir sem oftast eru nefndir sem þeir veigamestu
eru vindhraði, vindátt m.v. stefnu línu, umhver�shitastig og geislun sólar, sjá ka�a 2.2
notuð. Með því að fylgjast með veðuraðstæðum í nágrenni �utningslínu er því hægt að
áætla �utningsmörk línu jafnvel þótt enginn straumur sé á línunni.

3.1 Frá veðurmælingum til �utningsmarka

Þegar notast er við veðuraðstæður til að meta �utningsmörk lína eru varmajafnvægis-
módel eins og það sem kynnt var í ka�a 1.2. Veðurmælingar eru framkvæmdar í nágrenni
þeirrar �utningslínu sem meta á. Varmatöp og varmaviðbætur sem �utningslínan verður
fyrir af hendi umhver�sins eru reiknuð og notuð í varmjafnvægismódel, sjá jöfnur 1.11 og
1.12 í ka�a 1.2, til að �nna leiðarahitastigið og svo þann straum sem línan getur borið án
þess að fara y�r það hámarkshitastig sem ge�ð hefur verið fyrir hana. Veðurgögnum er
annað hvort safnað með veðurmælistöðvum sem staðsettar eru við línunna eða þá að þau
eru fengin frá veðurstofu. Séu gögn fengin frá veðurstofu þýðir það y�rleitt að þau eru
byggð á mælingum sem gerðar eru talsvert fjarri þeirri �utningslínu hvers �utningsmörk á
að setja. Til þess að fá sem nákvæmastar mælingar sem endurspegla sannarlega þær veðu-
raðstæður sem öll �utningslínan viðhefst í getur því verið mikilvægt að safna gögnum frá
nokkrum veðurmælingastöðvum sem staðsettar eru á mismunandi stöðum eftir línunni.

Þegar leiðarahitastigið hefur verið fundið er hægt að beita jöfnu breytilegs ástands
jafngilds hafs, jafna 1.22 í ka�a 1.2 til að �nna sig línunnar. Beiting jöfnu 1.22 krefst
þess þó alltaf að fastinn Cte sé fundinn. Fastinn er fundinn með því að mæla hitastig við
stöðugar aðstæður, þ.e.a.s. þegar straumur er lítill eða enginn og áhrif vinds og geislun
sólar eru lítil sem engin. Þá er hægt að álykta að leiðarahitastig sé það sama og mælt
umhver�hitastig.
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Mynd 3.1: Sig �utningslínu er háð leiðarastraumi og umhver�saðstæðum. [13]

3.1.1 Skekkjur, upplausn og tíðni veðurmælinga

Þær mælibreytur sem notaðar eru í varmamódeli IEEE eru vindur (hraði og stefna),
lofthiti, geislun sólar og straumur í leiðara. Öllum mælingum fylgja mæliskekkjur, á
mynd 3.2 má sjá líkindadrei�ngu leiðarahita miðað við óvissur kennistærða varmamódels
IEEE. Miðað er við að skekkjur séu normal-dreyfðar N(µ, σ2), þar sem µ er meðaltal
mælinga og σ2 er frávik þeirra. Gefnar mælingar og frávik eru:

• Vindhraði: Vw ∼ N(5, 1)
• Umhver�shiti: Ta ∼ N(10, 1)
• Geislun sólar: Qs ∼ N(92, 52)
• Leiðarastraumur: I ∼ N(300, 32)
• Áttarhorn línu: Zl ∼ N(90, 52)
• Hæð línu: He ∼ N(260, 502)

Mynd 3.2: Líkindadrei�ng leiðarahitastigs miðað við gefnar óvissur kennistærða. [5]
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Þegar þessar skekkjur eru teknar saman valda þær staðalfráviki uppá 2◦C, m.v.
68, 2% öryggisbil. Þannig að aðferð veðurmælinga gefur viðunandi nákvæmni m.v.
raunhæfar óvissur kennistærða [5]. Tekið skal þó fram að óvssur af þeim stærðargráðum
sem notaðar eru í þessu dæmi eiga vel við óvissur mælitækja. Því er nær öruggt að
óvssuþættir stækki verulega eftir því sem veðurmælingar eru gerðar á færri stöðum og
lengra frá �utningslínu. Hæ�legur fjöldi og staðsetning mælistaða fer þó alltaf eftir lengd
og legu línu sem og því landslagi sem hún liggur í.

Breytingar á hitastigi leiðara sem verða vegna breytinga í umhver� eða �utningi línun-
nar eru ekki hraðar. Tímafastinn τ er á bilinu 5-15 mínútur [16], sem er þá sá tími sem það
tekur leiðarann að ná stöðugu hitastigi eftir ákveðna breytingu sem hefur áhrif á hitastig
hans. Það er því ekki aðeins tilgangslaust að reikna út hitastig leiðara út frá breytingum í
umhver� eða �utningi á nokkurra sekúndna fresti, heldur getur það ge�ð verulega skakka
mynd af hitastigi leiðarans. Því er ekki mælt með að nota augnabliksmælingar veðurs
beint inn í reikninga á hitastigi og �utningsgetu leiðara. Betra er að nota meðaltal mælin-
ga y�r tímabil sem er sem næst tímafasta τ leiðarans í varmajafnvægismódel hans. [16]

Lengri tímabil auka hlutfallslega skekkju í reikningi á �utningsgetu. Sem dæmi má
nefna að hlutfallsleg skekkja reiknaðra �utningsmarka er 60% hærri ef tímabil meðaltals
mælinga er 60 mínútur frekar en 10 mínútur. Lengri tímabil geta þannig aukið líkur á
að hitastig leiðara fari y�r mörk og þannig stuðlað að hrörnun leiðara ef hitastig fer inn
fyrir skekkjumörk reiknaðra �utningsmarka. Skv. rannsóknum [16] getur tíðni atvika þar
sem hitastig leiðara fari y�r mörk vegna skekkja í reikningum �utningsmarka, verið um
1, 6% ef 60 mínútna tímabil eru notuð, miðað við aðeins 0, 01% ef 10 mínútna tímabil eru
notuð. [16]

3.2 Búnaður og uppbygging ker�s

Eins og kom fram í ka�a 2.2 eru þeir umhver�sþættir sem mikilvægast er að mæla vin-
dhraði, vindátt, umhver�shiti og geislun sólar. Lang veigamestu þættirnir eru vindhraði
og stefna. Gerð vindmæla í veðurstöðvum getur því skipt miklu máli. Þrjár megingerðir
vindmæla eru y�rleitt notaðir, bollamælar, hljóðbylgjumælar eða vindmyllumælar, sjá
mynd 3.2.
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Mynd 3.3: Þrjár mismunandi gerðir vindmæla. 1.) Bollamælir, 2.) Hljóðbylgjumælir, 3.)
Vindmyllumælir.

Bolla- og vindmyllumælar eru algengastir, þar sem þeir eru hvað ódýrastir. Þeim fylgja
þó ákveðnir gallar. Bollamælar þurfa y�rleitt vindhraða upp á 2 m/s til að fara af
stað og 1 m/s til að halda áfram að snúast. Vindmyllumælar þurfa y�rleitt mun minni
vindhraða til að snúast, en báðum þessum tegunda vindmæla fylgir sá galli að mæliaðferð
þeirra byggir á vélrænni hrey�ngu mælanna. Þeir geta því verið nokkuð berskjaldaðir
fyrir umhver�nu. Hljóðbylgjumælar notast ekki við neina hreyfanlega hluti til að mæla
vindhraða og eru því mun ólíklegri til að bila en bolla- og vindmyllumælar. Nákvæmni
hljóðbylgjumæla er líka meiri en hinna tveggja, en þeir hafa nákvæmni upp á 0, 1 m/s
miðað við 0, 5 m/s nákvæmni hinna tveggja. [4]

Mynd 3.4: Veðurmælingastöð.

Mælingar á umhver�shitastigi og geislun sólar eru ekki jafn hverfular og vindmælingar
og því skiptir tegund þeirra mæla ekki jafn miklu máli og tegundir vindmæla. Það sem
mestu máli skiptir er að þessir mælar séu til staðar og þeir þoli þær aðstæður sem þeim
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er ætlað að vera í. Dæmigerða veðurmælingastöð má sjá á mynd 3.4. Veðurmælingastöð-
var ganga y�rleitt fyrir rafhlöðum sem eru hlaðnar með sólarpanel, þ.a. kostnaður við
uppsetningu mælistöðva er ekki mikill.

Upplýsingar um veðuraðstæður frá mælistöðvum eru svo sendar þráðlaust, y�rleitt
með GSM/GPRS, til næstu stöðvar raforku�utnings-fyrirtækisins þar sem unnið er úr
gögnum og þau svo send inn á EMS/SCADA ker� og nauðsynlegar upplýsingar eru svo
birtar í stjórnstöð, sjá mynd 3.5.

Mynd 3.5: Veðurmælingar til ákvörðunar �utningsmarka lína, uppbygging ker�s. [13]

Ekki er ráðlegt að koma veðurstöð fyrir á hverju einasta ha� heillar �utningslínu
það sem því myndi fylgja hár kostnaður. Veðurmælingastöðvum er oftast komið fyrir á
stöðum þar sem búast má við öfgum í veðráttu. Þ.e.a.s. á þeim stöðum þar sem búast
má við að �utningslína sé í skjóli og leiðarar hennar eigi þess vegna á hættu að hitna
meira en annarsstaðar á línunni. Þetta er gert vegna þess að �utningsmörk línu verða
alltaf að miðast við veikasta punkt hennar. Á þeim stöðum þar sem veðuraðstæður eru
ekki mældar, eru aðstæður áætlaðar út frá mælingum þeirra stöðva sem í notkun eru og
upplýsingum um staðhætti línunnar. Til þess að þessar áætlanir séu sem nákvæmastar
er veðurstöðvum komið fyrir á stöðum þar sem búast má við miklum vindum og kælingu,
og einnig á stöðum sem þar sem vindkæling ætti að vera miðlungs miðað við öfga staðina.
[4]

Ef veðurmælingar eru fengnar frá veðurstofu þýðir það y�rleitt að þær upplýsingar
koma y�rleitt einungis frá einni eða tveimur stöðvum sem kannski hvorug er við �ut-
ningslínuna. Það þýðir að áætla þarf veðuraðstæður fyrir alla línuna. Ónákvæmni er því
mun meiri en ef notast er við nokkrar stöðvar sem staðsettar eru við línuna.

3.3 Kostir og gallar veðurmælinga

3.3.1 Kostir

+ 1. Áætlanir um �utningsgetu línu eru óháðar straumnum í línunni. [10]

+ 2. Mjög ódýr lausn miðað við aðferðir sem mæla kennistærðir línu.
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+ 3. Ekki þarf að rjúfa straum á línu sem fylgjast á með við uppsetningu eða viðhald
ker�s.

+ 4. Veðurgögn sem notuð eru til að meta �utningsgetu línu má einnig nota til að meta
hitaþolmörk nálægra tengivirkja.

3.3.2 Gallar

- 1. Nákvæmni vindmæla er misjöfn. Sumir vindmælar krefjast þess að lágmarksvin-
dhraði sé til staðar til að geta byrjað að mæla og svo einnig lágmarkasvindhraða til
að þeir haldi áfram að snúast.

- 2. Í þeim varmajafnvægismódelmu sem y�rleitt eru notuð, t.d. IEEE eða CIGRE, er
ekki tekið tillit til þeirrar hitunar sem verður vegna endurkasts geislun sólar frá jörðu.
Þetta getur valdið vanmati á þætti sólargeislunar á hitun leiðara. Skv. rannsóknum
NIE (Northern Ireland Electricity) getur geislun sólar vegið allt að 72 − 100% af
hitun leiðara í stað 7− 10% sem reiknað er með í varmajafnvægismódeli CIGRE. [4]

- 3. Veðuraðstæður, sérstaklega vindur, geta verið mjög breytilegar eftir staðsetningu.
Þetta á einkum við um þar sem línur liggja y�r landslög eins og fjöll og dali. Einnig
getur vindátt m.v. stefnu �utningslínu aldrei verið sú sama eftir heilli línu ef línan
er ekki í sömu stefnu alla leið. Ein eða tvær veðurmælingastöðvar geta því verið
nægilegar til að dekka heila línu ef hún liggur tiltölulega beint og er í nokkuð einsleitu,
�ötu landslagi. [13]

- 4. Varmajafnvægismódel sem notuð eru til að áætla �utningsgetu lína, eins og módel
IEEE, taka ekki tillit til rigningar. Bleyta eða raki gætu haft talsverð áhrif á hitastig
leiðara. Vatn sem gufar upp af y�rborði leiðara er varmagleypið (e. Endothermic)
ferli, þ.e.a.s. ferlið tekur upp orku við það að vatnið fer úr því að vera á vökvaformi
í það að vera á gasformi. Vatn sem gufar upp af leiðara dregur því til sín orku/hita
úr leiðaranum.

Orkan sem þarf til að massi af vatni gu� upp við ákveðið hitastig er kölluð dulvarmi
(e. Latent heat) og er ge�n sem:

Q = mLv [kJ ] (3.1)

Þar sem Lv [kJ/kg] er sá dulvarmi (e. Latent heat of evaporation) sem þarf til að 1
kg af vatni gu� upp. Vatn hefur Lv = −2477, 7 kJ/kg við 10◦C [28]1. Orkan sem
þarf til að 1 gr. af vatni gu� upp við 10◦C er þá:

Q = 0, 001 · (−2477, 7) = −2, 4777 kJ

Orkan sem þarf til að breyta hitastigi efnis eins og áli um ∆T er:

Q = mcp∆T

1Moran og Shapiro, bls. 171-175 og bls. 817.
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Hægt er þá að �nna hversu mörg grömm af áli kælast um t.d. ∆T = −10◦C með
orkutapinu sem fékkst við uppgufun 1 gr. af vatni.

m =
Q

cp∆T
=

−2, 4777

0, 909 · (−10)
= 273 gr.

AAAC leiðari með þverskurðar�atarmálið 470 mm2 hefur varmarýmd cp =
0, 909 kj/kg ·K og einingamassann 1, 294 kg/m skv. tæknilegum upplýsingum um
AAAC leiðara, sjá viðauka i. Aðeins 1 gr. af vatni sem gufar upp af slíkum álleiðara
(við 10◦C) veldur því þá að 21, 1 cm af leiðaranum kælist um 10◦C. Sama orkutap
gæti þá kælt 1 kg eða 1, 294 m af leiðaranum um

∆T =
−2, 4777

1cdot0, 909
= −2, 73◦C

Það lítur því út fyrir rigning og raki geti haft töluverð áhrif á hitastig leiðara. Það
getur samt ekki talist óvarlegt að reikna ekki með þessum áhrifum þar sem þau valda
kælingu en ekki hitun leiðarans, það skapast því ekki hættuástand við vanmat áhrifs
raka á leiðarahita. Þetta gefur samt til kynna að alltaf er hægt að gera betur.
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Ka�i 4

Virkt mat með togkraftsmælingum

Samanlöggð áhrif allra þeirra þátta sem nefndir hafa verið sem áhrifaþættir á �utningsge-
tu ra�ínu (sjá ka�a 2.2) ráða hitastigi línunnar. Þannig að ef breytingar verða í einhver-
jum þessarra þátta við �utningslínu valda þær breytingum í hitastigi línunnar. Breytingar
á hitastigi línu valda svo breytingum á lengd hennar og breytingar á lengd valda síðan
breytingum á togkrafti við strekkenda (e. Dead end) línunnar. Þannig að alla þá þætti
sem koma að varmajafnvægi �tuningingslínu má taka saman í eina breytu, togkraft.

4.1 Togkraftur og sig

Tengsl lengdar og togkrafts �utningslínu má sjá í jöfnu lengdar keðjuferils (jafna 1.4):

L =
2H

W
sinh(

WS

2H
)

Línugerningur lengdarjöfnunnar í kringum 0 gefur svo:

L = S +
S3W 2

24H2
= S

(
1 +

WD

3H

)
(4.1)

Ef línan lengist eða styttist í einhverjum höfum mun það valda breytingum í togkrafti
í burðarendum. Við hitun línunnar þenst hún og sígur nær jörðu, við það minnkar
togkraftur við upphengju línunnar. Við kælingu línunnar dregst hún saman og togkraftur
eykst. Sig �utningslínu er því í öfugu hlutfalli við láréttan togkraft í strekkendum hennar.
Einangrarar sem línan hangir í á milli strekkenda eru hreyfanlegir og hreyfast þar með
í takt við þær lengdarbreytingar sem verða á línunni þar til togkrafturinn nær jafnvægi
sitthvorum megin í strekkendum, sjá myndir 4.1 og 4.2.

Það er því mögulegt að fylgjast með sigi, og meðalhitastigi línunnar milli strekkenda
ef fylgst er með togkrafti hennar í strekkendum. Mældur togkraftur er T , (eftirfarandi
jöfnur vitna í stærðir sem sjá má á myndum 1.1 og 1.2):

T =
√
T 2
h + T 2

v = Th

√(
1 +

T 2
v

T 2
h

)
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Mynd 4.1: Mismunandi sig �utningslínu milli strekkenda. [30]

Mynd 4.2: Jöfnun togkrafts milli strekkenda. (Nexans. [30]

Láréttur þáttur togkraftsins Th = H er mun stærri en sá lóðrétti (sjá aftast í ka�a 1.1).
Ef fyrir (1 + a)m, a << 1 þá er (1 + a)m ∼= (1 +ma). Þannig að:

T = Th +
T 2
v

2Th
= Th +

W 2S2

8Th
= Th +WD

svo að
Th = H = T −WD (4.2)

[41]

Ef jöfnu 4.2 ef svo stungið inn í jöfnu 1.7 fæst:

D =
WS2

8(T −WD)

Þannig að jafna sigs verður:

D =
WS2

8(T −WD)
(4.3)

Lausnir jöfnunnar eru:

D =

√
−2(S2W 2 − 2T 2) + 2T

4W

(∗)

og D =
−(
√
−2(S2W 2 − 2T 2)− 2T )

4W

(∗∗)
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Það er nokkuð greinilegt að lausn (∗) er sú rétta þar sem að sigið D táknar vegalengd og
getur þ.a.l. ekki verið neikvætt. Þannig að jafna sigs reiknuð útfrá mældum togkrafti T
er:

D =

√
−2(S2W 2 − 2T 2) + 2T

4W
(4.4)

4.2 Búnaður og uppbygging ker�s

Fyrirtækið The Valley Group, sem nú er í eigu Nexans, hefur þróað og er með til sölu
ker� sem mælir �utningsgetu ra�ína í rauntíma. Ker�ð heitir CAT-1 Transmission
Line Monitoring System og notar sérstaka tognema til mælinga á togkrafti í
�utningslínum. Ein ker�seining CAT-1 mælir togkraft í tveimur línukö�um, sitthvorum
megin við fastmastur, sendir mæliniðurstöður til stjórnstöðvar, vinnur úr mælingunum
með hugbúnaði og sendir unnar stærðir og viðvaranir í stjórnker� �utningsnetsins.
Helstu íhlutir einnar ker�seiningar CAT-1 eru:

• CAT-1 Main Unit
→ 2 stk Tognemar.
→ 1 stk GSM Loftnet (900MHz)
→ 1 stk Umhver�shitaskynjari
→ 1-2 stk NRS (Net Radiation Sensor) Skynjari

• CAT-PAC Unit
→ 2 stk Sólarsellupanelar
→ 2 stk 12V 24Ah blýsýrurafhlöður

• CATMaster Base Station
→ 1 stk GSM Loftnet (900MHz)

• IntelliCAT for Windows (ICW)

Frekari útlistun á tæknilegum upplýsingum má sjá í viðauka v.

Hægt er að bæta við �eiri mælieiningum til að mæla �eiri línuka�a. Bæta þarf við einu
CAT-1 Main Unit og einu CAT-PAC Unit við hvert fastmastur sem mæla á útfrá.

Myndir 4.3 og 4.4 sýna uppsetta mælieiningu CAT-1 ker�s. Mynd 4.3 sýnir stjórnbox
CAT-1 Main Unit og CAT-PAC Unit ásamt sólarsellupanelum. Mynd 4.4 sýnir
uppsetta tognema og loftnet einingarinnar.

CAT-1 Main unit og CAT-PAC Unit eru staðsett við eða á því fastmastri sem mælin-
gar eiga að fara fram við. CAT-PAC Unit sér mælineiningu fyrir rafmagni með sólarsel-
lum og rafhlöðum. Mælingar sem framkvæmdar eru með tognemunum og skynjurum eru
lesnar í CAT-1 Main Unit, mæligögn eru svo send gegnum loftnet til CATMaster
Base Station sem staðsett er í næsta tengivirki þar sem tenging umræddrar línu við
SCADA ker� er staðsett. Mæligögn CAT-1 ker�sins eru svo send með í gegnum SCADA
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ker�ð og í stjórnstöð þar sem IntelliCAT hugbúnaðurinn vinnur úr mæligögnunum og
sendir til stjórnenda/vaktmanna �utningsker�sins, sjá mynd 4.5.

Mynd 4.3: CAT-1 Main Unit og CAT-PAC. [31]

Mynd 4.4: Tognemar. [31]

Mynd 4.5: Ker�smynd CAT-1. [30]
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4.3 Frá togmælingum til �utningsmarka

Auk þess að mæla togkraft á þeim stað í �utningslínunni sem fylgjast á með, mælir CAT-
1 umhver�shita og virka hitun leiðarans frá umhver�. Síðastnefnda mælingin er gerð
með svokölluðum NRS (e. Net Radiation Sensor) skynjara. NRS skynjaranum er komið
fyrir í sömu hæð og stefnu og leiðarinn er í við fastmastur. Samkvæmt gagnablöðum
CAT-1 ker�sins er æskilegt að nota sinnhvorn NRS skynjarann fyrir hvort ha�ð séu höf
�utningslínunnar ekki í sömu stefnu báðum megin við fastmastrið (≥ 20◦ munur) sem
mæla á við. NRS skynjarinn er þannig samsettur að tvinnhitamælir (e. Thermocouple)
er staðsettur inni í stuttri stöng sem er úr sama efni og sverleika og leiðarinn sjálfur.
Skynjarinn hefur því u.þ.b. sömu ε, α, A′ og tímafasta τ og leiðarinn en er að sjálfsögðu
alltaf straumlaus. Í stað þess að reikna qs eftir gefnum stærðum eins og sýnt er í ka�a
1.2.3 (jafna 1.19), mælir CAT-1 virkt hitastig Ts leiðarans við straumlausar aðstæður og
skiptir þannig qs út fyrir Ts [10]. Þar sem straumurin I í NRS leiðaranum er 0 verður
varmajafnvægið (jafna 2.12) ekki háð rafviðnámi. Ts stendur þá fyrir hitastigi leiðara
�utningslínunnar væri hann straumlaus. Þannig er hægt að reikna leiðarahitastigið
Tc út frá mældum togkrafti og bera saman við hitastig leiðarans væri hann straumlaus Ts.

Varmarýmd efnis er skilgreind sem:

Cp =
Q

∆T

Þar sem:
Cp [ J

kg·K ] er varmarýmd efnisins
Q [W ] er sá varma�utningur sem þarf til að hitastig efnis breytist um ∆T .

[28]1

Þar sem NRS skynjarinn verður fyrir öllum þeim umhver�sáhrifum sem leiðarinn verður
fyrir er því hægt að taka saman alla varmaupptöku úr umhver�nu í eina stærð,
Q = qs − qc − qr. Q er því sá varma�utningur sem veldur hitabreytingunum ∆T á NRS
skynjaranum. Með þessum mælingum og mælingum umhver�shitastigs er því hægt að
einangra kenniþætti umhver�s frá kenniþáttum leiðarans sjálfs og bera saman við mældan
togkraft. Jafna 1.12 verður þá:

dTc
dt

=
I2R(Tc) +Q

mCp
(4.5)

Með því að mæla togkraftinn T er því hægt að reikna sigið D út frá jöfnu 4.4. Út frá
siginu D er svo hægt að reikna lengd L og þar með lengdarbreytingu ∆L línunnar með
jöfnu 4.1. Með lengdarbreytingunni ∆L er svo hægt að reikna hitastigsbreytingu ∆T og
þar með hitastig línunnar Tc með jöfnu 1.1.

Með þessum samanburði á Ts mældu með NRS og umhver�shitaskynjara og Tc
reiknuðu með togkraftsmælingum er hægt að vita með nokkurri vissu þátt rafstraums
í hitun leiðarans og þ.a.l. er hægt að segja til um áhrif aukins eða minnkandi rafstraums
á hitastigið Tc.

1Moran og Shapiro, bls. 123-124.
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4.4 Kostir og gallar togmælingaaðferða

4.4.1 Kostir

+ 1. Breytingar í umhver� og �utningi línunnar tengjast lengdarbreytingum og þar með
togkrafti í endum burðarhafa beint. Þarna er komin nokkuð einföld leið til að taka
alla þá þætti er hafa áhrif á hitastig ra�ínu og sameina í eina mælingu, togkraft.

+ 2. Það er einnig mikilvægt að með því að mæla togkraft er verið að mæla sig línunnar,
sjá jöfnu 4.4. Það eru því engar spár eða módel sem y�rfæra togmælingar y�r í
stærðir sigs heldur einungis mælingar og rúmfræði. Nákvæmni mælinganna er því
einn áhrifamesti þátturinn í þessarri aðferð.

+ 3. Uppge�n óræk nákvæmni mælitækja af þessarri tegund er á bilinu 15 − 35 kgf
(1 kgf = 9, 81 N). Raunverulegar endurteknar mælingar hafa hinsvegar sýnt
nákvæmni á bilinu 5 − 10 kgf . Skekkja í togkrafti uppá 5 kgf í 300 m löngu
ha� leiðara sem er 25 mm í þvermál við 100◦C svarar til 25 mm skekkju í sigi
leiðarans. [10].

Ef að 4500 kg (10.000 lbs) tognemi er látin vinna við þyngdir um 2250 kg (5.000 lbs)
á hitastigsbili 0 − +45◦C er stærsta reiknaða skekkja 4, 3 kg (9, 5 lbs) sem er
skekkjuhlutfall upp á 0, 2%. Raunverulegar mælingar hafa svo sýnt að skekkja er
stöðugt undir 4, 5 kg (10 lbs) [37].

Með því að mæla togkraft �utningslínu er því verið að mæla sig og þ.a.l. hitastig
hennar með mjög lítilli skekkju.

+ 4. Togmælingar virka betur með auknu álagi á �utningslínu (sjá Galla nr. 2). Undir
aðstæðum eins og þegar sig línu er að verða hættulega mikið má gera ráð fyrir að
a��utningur línunnar sé í meira lagi og nákvæmni mælinganna er því mikil. Tog-
mælingar eru þ.a.l. mjög góð leið til að fylgjast með sigi �utningslína við aðstæður
þar sem hætta er á að hiti lína fari y�r mörk.

+ 5. Ekki þarf utanaðkomandi veðurgögn til að reikna straum�utningsrýmd leiðarans.
NRS skynjari sér um að skilgreina þær stærðir sem ekki fást með
togkraftsmælingum.

+ 6. Mikil reynsla er af þessarri tækni. CAT-1 búnaður er í notkun hjá um 100 orku�ut-
ningsfyrirtækjum. [24]

+ 7. CAT-1 ker�ð getur einnig mælt uppsöfnun íss á línunni. [38]

+ 8. Ker�ð tengist auðveldlega við SCADA ker� í rekstri.

4.4.2 Gallar

- 1. Dýrt ker�. Ker� sem vaktar sex höf (þrír turnar) kostar um 200-250 þús. bandarík-
jadali. [24]
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- 2. Ef straumþéttleiki línu er minni en 0, 5 A/mm2, sem er algengt eðlilegt rekstrarástand
�utningslína, verða breytingar í kennistærðum línu s.s. sigi, togi og hitastigi vegna
breytinga í straum�utningi frekar litlar. Aðferðir togmælinga henta því best við
�utningslínur sem eru almennt undir meira álagi en 0, 5 A/mm2. [10]

- 3. Rjúfa þarf straum á �utnignslínunni við uppsetningu tognema.

- 4. Helst þarf að rjúfa straum á �utningslínunni við kvörðun ker�sins (þarf helst að gera
fyrir tvö til þrjú mismunandi leiðarahitastig). Hægt er þó að láta nægja að gera
kvörðunarmælingar þegar lítið álag er á línunni [44].

- 5. Þær jöfnur sem tengja saman togkraft,sig og hitastig lína, gera ráð fyrir að línurnar
séu úr fullkomnum leiðara. Þ.e.a.s. reiknað er með að tog sé jafndreift í öllum lögum
leiðarans eftir fjaðurstuðli viðkomandi efnis. Raunveruleikinn er hinsvegar sá að togið
í ytra lagi leiðara er y�rleitt ekki nema 60− 70% af því togi sem er í næsta lagi fyrir
innan. Skekkja í jöfnu lengdarbreytingar miðað við hitastigsbreytingu (jafna 1.1)
getur þess vegna verið allt að 5%. [37]

- 6. Togmælingar sem gerðar eru gilda aðeins fyrir þau höf á milli fastmastra sem verið
er að mæla. Til að fá rétta mynd af allri �utningslínunni eins og hún leggur sig, þarf
því að mæla tog milli allra fastmastra.

- 7. A�gja� þarf að vera til staðar á öllum mælistöðum, rafhlöður, sólarpanelar o�.
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Ka�i 5

Virkt mat með tíðnigreiningum titrings

Líkt og strengir í �ðlu eða gítar titra leiðarar �utningslína. Ástæður titringsins eða
stærðir strengjana eru kannski ekki þær sömu en það gilda engu að síður sömu lögmál
um hegðun bylgja í þessum annars ólíku strengjum. Líkt og í strengjahljóðfærum er
tíðniróf leiðarans summa tíðna sem eru heil margfeldi grunntíðninar. Grunntíðni titrings
í leiðara er svo háð togkrafti, lengd og massa leiðarans, rétt eins og í strengjahljóðfærum.
Grunntíðnin getur þannig sagt til um lengd og togkraft leiðarans. Það er því hægt að
setja sig �utningslínu fram einungis útfrá grunntíðni titrings í henni [7].

5.1 Tíðni titrings og sig

Hraði þverlægrar lotubundinnar bylgju (e. Transverse periodic wave) eftir streng er:

v =

√
F

µ
(5.1)

Þar sem:
F [N ] er togkraftur í strengnum
µ [kg/m] er einingamassi strengsins

Bylgjulengdin er:
λ =

v

f
(5.2)

Þar sem f [Hz] er tíðni bylgjunnar.

Ef lengd strengs er föst og strengurinn er fastur í báða enda, ferðast bylgja þannig eftir
streng að hnútpunktar (e. Nodes) myndast í bylgjunni. Hálf bylgjulengd er alltaf á milli
hnútpunkta. Þannig er lengd strengs alltaf heilt margfeldi af hálfri bylgjulengd.

L = n
λ

2
, (n = 1, 2, 3, ...)

Mögulegar bylgjulengdir strengs með lengdina L eru því:

⇒ λn =
2L

n
, (n = 1, 2, 3, ...) (5.3)

51



Búnaður og uppbygging ker�s Virkt mat með tíðnigreiningum titrings

Bylgjulengdirnar λn hafa samsvarandi tíðnir fn skv. jöfnum 5.2 og 5.3:

fn =
v

λn
= n

v

2L

Lægsta tíðnin f1 samsvarar til stærstu bylgjulengdarinnar λ1 = 2L:

f1 =
v

2L
(5.4)

Þessi tíðni er kölluð grunntíðni e. Fundamental frequency. Allar aðrar tíðnir eru þá heil
margfeldi af grunntíðninni og kallast y�rsvei�ur. [47]1

Tíðniró�ð er þá:

fn =
v

λn
= nf1 = n

v

λ1
=

n

λ1

√
F

µ
=

n

2L

√
F

µ
, (n = 1, 2, 3, ...)

Jafna grunntíðninnar í leiðara �utningslínu fæst þá með (n = 1), togkraftinum F og fastri
lengd L:

f1 =
1

2L

√
F

µ
(5.5)

Til að �nna grunntíðnina er því reiknað með að lengd leiðarans sé föst og einungis togkraf-
turinn sé háður breytingum. Jafna sigs (jafna 1.7) verður þá:

D =
WL2

8F
(5.6)

Ef jöfnu 5.5 er snúið og hún leyst fyrir togkraftinn F fæst:

F = 4f 2
1L

2µ (5.7)

Ef jöfnu 5.7 er svo stungið inn í jöfnu 5.6 fæst:

D =
L2W

32f 2
1L

2µ
=

W

32f 2
1µ

=
g

32f 2
1

(5.8)

Þannig er þá hægt að reikna út sig �utningslínu ef einungis grunntíðni titrings hennar er
þekkt.

5.2 Búnaður og uppbygging ker�s

Belgíska fyrirtækið Ampacimon hefur þróað mælibúnað sem festur utan um leiðara �ut-
ningslínu og mælir titring hans (sjá mynd 5.1). í mælibúnaðinum eru þrír hröðunarnemar
sem nema titring línunnar. Með FFT (e. Fast Fourier Transform) tíðnigreinir búnaðurinn
titringin og �nnur grunntíðni tíðnirófsins. Ampacimon mælibúnaðurinn gengur fyrir raf-
segulsviði leiðarans sem hann er festur á og þarfnast því engra utanaðkomandi a�gjafa.
Aðeins er nauðsynlegt að 80A lágmarksstraumur fari um leiðarann. Gögn sem mælibú-
naðurinn safnar eru send með GSM/GPRS (900 eða 1800 MHz) í miðlara sem vinnur úr
mæligögnunum með algrímum og gögnum frá stjórnstöð. Gögn eru svo send frá miðlara
í viðmót hjá vaktmönnum eða beint í núverandi stjórnker� (SCADA) (sjá mynd 5.2).
Tæknilegar upplýsingar má sjá í viðauka (ka�i vi).

1Young o�., bls. 511-512.
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Búnaður og uppbygging ker�s Virkt mat með tíðnigreiningum titrings

Mynd 5.1: Ampacimon mælibúnaði komið fyrir á línu.

Mynd 5.2: Ker�smynd Ampacimon.
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Frá tíðni titrings til �utningsmarka Virkt mat með tíðnigreiningum titrings

5.3 Frá tíðni titrings til �utningsmarka

Ampacimon búnaðurinn notar Fourier umformun til að �nna tíðniróf titringsins í línunni.
Til að hægt sé að �nna grunntíðnina úr öllu tíðniró� titrings þess hafs �utningslínunnar
sem er mælt er notaður einskonar rófvísir. Rófvísirinn er byggður upp á tímabili,
u.þ.b. tveim vikum, þar sem sýnishornum titrings er safnað á meðan �utningslínan er í
venjulegri keyrslu. Rétt grunntíðni fæst svo með því að bera saman rauntímatíðniró�ð
við tíðniróf rófvísisins. Grunntíðnin gefur svo sig leiðarans (sjá jöfnu 5.8).

Ampacimon ákveður sig einungis útfrá mælingum og tíðnigreiningu. Aðrar upplýsingar
eins og leiðarastraumur og veður eru því óþarfar þegar kemur að því að ákveða sig
leiðarans. Til þess að ákveða straum�utningsrýmd leiðarans, er hitastig hans fundið
útfrá siginu með því að nota jöfnu breytilegs ástands (jafna 1.22) sem byggir á aðferð
jafngildis hafa (sjá ka�a 1.2.4). Hitastig leiðarans er svo einnig reiknað útfrá varmajafn-
vægismódeli IEEE (ka�i 1.2.2). Leiðarhitastigin tvö eru svo borin saman og aðlöguð til
að fá virkar umhver�saðstæður. Hámarkstakmörkum sigs er svo breytt í leiðarahitastig
með því að nota jöfnu 1.22. Hámarkshitastig leiðara er svo ákveðið sem lægstu gildi
þeirra leiðarahitastiga sem fundin eru með hámarkstakmörkum sigs eða eru uppge�n
sem hámarks- efnisleg hitaþolmörk leiðarans. Straum�utningsrýmd er svo reiknuð
með jöfnu 1.12 fyrir það hámarkshitastig sem ákveðið hefur verið. Lægsta útreiknaða
straum�utningsrýmd heillar línu verður svo sú straum�utningsrýmd sem miðað er við. [2]

Til að ákveða straum�utningsrýmd er notast við jöfnu breytilegs ástands jafngildis hafs
(jafna 1.22) og jöfnu hverfuls varmajafnvægis (jafna 1.12). Stöðujöfnufastinn í jöfnu 1.22
Cte er ákveðinn útfrá þekktu ástandi sigs D og meðalhitastigs leiðara T . Þekkt ástand
er ákveðið með eftirfarandi aðferð (sjá mynd 5.3):

• Sig leiðarans er fundið beint með tíðnigreiningum (eins og lýst er hér að ofan).
• Meðalhiti leiðarans fæst svo með jöfnu hverfuls varmajafnvægis (jafna 1.12).
• Til að fá sem mesta nákvæmni við mælingar þekkts ástands eru þær mælingar

notaðar sem fást við sem stöðugastar aðstæður. Helst um nótt þar sem er ekki
mikil geislun sólar og vindhraði er ekki mikill. Mælingar nokkurra nátta eru þá
notaðar.

Mælda sigið sem fæst með tíðnigreiningum er notað til að �nna meðalhitastig leiðarans
með jöfnu 1.22, eftir að fastinn Cte hefur verið fundinn frá þekktu ástandi. Hitastig
og sig leiðarans er einnig hermt með IEEE módelinu með því að nota raunverulegan
straum�utning línunnar og umhver�saðstæður sem fást frá veðurathugunarstöðvum.
Skekkjur geta orðið vegna takmarkana varmajafnvægis módelsins eða ónákvæmni í
veðurgögnum. Til að fá samsvörun við raunhegðun leiðarans, eru kennistærðir umhver�s
(vindur og geislun sólar) aðlagaðar að virkum gildum (sjá mynd 5.4). Þetta er gert á
íhaldssaman máta til að koma í veg fyrir að straum�utningsrýmd verði ofmetin.

Virk gildi kennistærða umhver�s eru stillt við mismunandi aðstæður á eftirfarandi hátt:

1. Ef - mælt sig > hermt sig + tolerance
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Þá er:
Raunhitastig leiðara > hermt hitastig leiðara
Raunveruleg �utningsgeta < hermd �utningsgeta
Hermt sig er aðlagað mældu sigi:
• Vindhraði (hornréttur á leiðara) er minnkaður
• Við vindhraðann 0 er geislun sólar hækkuð
• Ef geislun sólar nær 1000 W/m2 er viðvörun ge�n í ker�

2. Ef - mælt sig < hermt sig - tolerance
Þá er:
Raunhitastig leiðara < hermt hitastig leiðara
Raunveruleg �utiningsgeta > hermd �utningsgeta
Hermt sig er aðlagað að mældu sigi + tolerance:
• Geislun sólar er minnkuð
• Ef geislun sólar fer niður í 0 er vindhraðinn hækkaður
• Ef vindhraði hefur hækkað um 5 m/s er viðvörun ge�n í ker�

Ef svo ekki er hægt að reikna út rauntíma�utningsgetu línunnar vegna þess t.d. að:
• straummælingar skila sér ekki
• veðurgögn skila sér ekki
• sigmælingar skila sér ekki

Þá er �utningsgeta ákveðin ákveðin útfrá varmajafnvægismódeli IEEE með því að nota
örugg stöðumörk:
• Hornréttur vindhraði:0, 5 m/s
• Geislun sólar: 1000 W/m2

• Umhver�shiti: Ákveðin eftir staðsetningu og árstíð

Að lokum er �utningsgeta allrar línunnar miðuð við lægstu �utningsgetu hafs sem ker�ð
reiknar (sjá mynd 5.5).

[2]
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Mynd 5.3: Flæðimynd - Stöðujöfnufasti fundinn.

5.4 Kostir og gallar tíðnigreiningaraðferða

5.4.1 Kostir

+ 1. Búnaður mælir sig �utningslínu beint án utankomandi gagna með mikilli nákvæmni.
Skv. prófunum er skekkja sigs innan við 20 cm. [8] (sjá einnig myndir í viðauka vi)

+ 2. Búnaður þarfnast ekki utanaðkomandi a�gjafa, þörf á viðhaldi búnaðs er því lítil
sem engin.

+ 3. Hægt er að koma mælibúnaði fyrir á �utningslínu án þess að rjúfa straum á henni.
[8]

+ 4. Hægt er að koma mælibúnaði fyrir á leiðara í hvaða ha� �utningslínu sem er. Mælin-
gar eru því ekki bundnar einungis við höf sem liggja að strekkenda línunnar. Þetta
gerir það að verkum að hægt er fylgjast vel með krítískum höfum, þ.e.a.s. þeim
höfum sem eiga það mest á hættu að síga niður fyrir mörk.

+ 5. Hægt er að greina uppsöfnun íss á línu, slit línu og ástand dempara með búnaðinum.

+ 6. Ker�ð tengist auðveldlega við SCADA ker� í rekstri.

5.4.2 Gallar

- 1. Lágmarks vindur þarf að vera til að búnaðurinn greini tíðni. Það gerist nánast aldrei
að vindhraði sé 0, en ef svo ólíklega vill til að það gerist þá getur búnaðurinn ekki
mælt sig �utningslínunnar. Flutningsgeta miðast þá við stöðumörk.
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Mynd 5.4: Flæðimynd - Virkar umhver�saðstæður ákveðnar.

Mynd 5.5: Flæðimynd - Rauntíma�utningsgeta ákveðin.

Lágmarkshröðun sem þarf að vera til staðar á línunni er 100µG, sem þýðir bylgjuhæð
upp á 1mm á 15Hz (lægsta tíðni hafs með 14m sig). Bylgjuhæð má vera talsvert
minni ef tíðnir eru hærri. [3]

- 2. Straumur þarf að vera á línu til að mælibúnaður virki (lágmark 80A).

- 3. Mælingar miða við það haf sem mælitækið er í, þ.e.a.s. búnaðurinn getur einungis
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fylgst með sigi í þeim höfum þar sem búnaðurinn er til staðar. Mælt er með að
notaðir séu a.m.k. einn til tveir Ampacimon mælar í hvern línuhluta, þ.e.a.s. á milli
strekkenda. Önnur þumalputtaregla er að nota skuli einn Ampacimon mæli á hverja
þrjá km. línu. [3]

- 4. Til að reikna �utningsgetu línu þarf Ampacimon ker�ð utanaðkomandi veðurgögn.
Nákvæmni straum�utningsrýmdar er því einnig háð nákvæmni veðurgagna.

- 5. Ekki er mikil reynsla af búnaðinum í rekstri y�r langan tíma. Hann hefur þó gengist
undir margar prófanir og verið í rekstri hjá frönskum og belgískum orku�utnings-
fyrirtækjum, en þar hefur reynslan verið mjög góð. [8]
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Ka�i 6

Virkt mat með fasahornsmælingum

Breytingar á hitastigi �utningslínu koma út sem breytingar á viðnámi hennar. Með mæl-
itækjum sem mæla fasahorn spennu og straums(e. Phasor Measurement Unit - PMU)
�utningslínu er hægt að mæla mun á fasahornum milli enda hennar. Með fasahorns-
muninum er svo hægt að reikna út meðal-raunviðnám línunnar. Span- og þéttaviðnám
�utningslínu helst allajafna fast þrátt fyrir breytingar á umhver�saðstæðum, einhverjar
breytingar geta að sjálfsögðu orðið með tímanum en þær eru litlar og gerast y�rleitt á
tímabilum sem spanna nokkur ár. Hægt er því að segja að meðalhitastig �utningslínu sé
aðeins háð meðal-raunviðnámi hennar. Út frá meðalhitastiginu er svo hægt að áætla sig
�utningslínunnar og �utningsgetu hennar. [44]

6.1 Viðnám leiðara, meðalhitastig og sig

Breyting í viðnámi leiðara er nánast í línulegu samhengi við hitastig hans [44]. Viðnám
leiðara með breyttu hitastigi er þá:

R = κ∆TR0 +R0 = R0(κ∆T + 1)

Meðalhitastig leiðara er þá hægt að ákveða sem:

T =

(
R

R0

− 1

)
1

κ
+ T0 (6.1)

Þar sem:
R er rafviðnám leiðarans við hitastig T
R0 er viðnám leiðarans við hitastig T0
κ er varma-viðnámsstuðull (e. Thermal resistivity coe�cient) leiðarans

[14]

Skv. jöfnum 1.7 og 4.1 er sig eins hafs �utningslínu:

D =
WS2

8H

og lengd leiðarans í sama ha� er:

L = S

(
1 +

WD

3H

)
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Ef jöfnu 1.7 er snúið og hún leyst fyrir H fæst:

H =
WS2

8D
(6.2)

ef þessu er svo stungið inn í jöfnu 4.1 fæst:

L = S +
8D2

3S
(6.3)

Lengd leiðarans eftir hitabreytingu ∆T fæst með jöfnu 1.1:

L = L0(1 + α[T − T0]) (6.4)

Jöfnu 6.3 er svo snúið og hún leyst fyrir D og L úr jöfnu 6.4 er notað:

D =

√
3S(L− S)

8
(6.5)

Þannig er hægt að áætla sig í hvaða ha� �utningslínunnar sem er útfrá meðalhitastigi
hennar og lengd þess hafs sem reikna á sigið fyrir.

6.2 Búnaður og uppbygging ker�s

PMU er tæki sem mælir 50/60Hz AC bylgjuform (spennur og strauma) af mikilli
nákvæmni. Dæmigerð PMU framkvæma mælingar 48 sinnum í hverri svei�u AC bylgju,
eða 2400 mælingar á sekúndu í 50Hz ker�. Hliðrænu AC merkin á hverjum fasa eru sett
á stafrænt form með AD breyti í búnaðinum. Fasalæstur svei�uvaki ásamt viðmiðun
frá GPS ker� veita svo nákvæmni uppá 1 µs í samstilltum mælingum PMU eininganna. [9]

Í 50 Hz ker� er ein lota, eða 360◦, bylgju 20 ms. Það eru 20.000 µs í 20 ms. Í einni
lotu er því 1 µs, 360◦

20.000
= 0, 018◦. Skekkja um 1 µs í samstillingu mælinga svarar því

til um skekkju upp á 0, 018◦ af fasahorni bylgju í 50 Hz ker�.

PMU býður því uppá háa upplausn og nákvæmni í mælingum. Gögn frá PMU
einingunum eru svo send í gegnum net (WAN) í einn gagnasafnara (e. Phasor Data
Concentrator - PDC) þar sem mælingum er safnað saman og sendar í tölvu. Talvan
vinnur úr mælingunum með sérstökum hugbúnaði og birtir upplýsingar eins og rauna�,
launa�, spennu, strauma og fasahorn. PMU búnaður sem staðsettur er á sitthvorum
enda línu sem mæla á getur því borið saman fasahorn spenna og strauma sem mældar
eru á sitthvorum enda línunnar, sjá mynd 6.1. [9]
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Mynd 6.1: Fasahorn spennu á sitthvorum enda �utningslínu. [9]

Y�rlitsmynd PMU ker�s sem fylgist með einni línu má sjá á mynd 6.2.

Mynd 6.2: Y�rlitsmynd PMU ker�s. [9]

ABB býður uppá ker� sem kallast Line Thermal Monitoring (LTM). Ker�ð er með
hugbúnaði sem vinnur úr mælingum PMU eininganna og getur sent upplýsingar beint
í núverandi SCADA ker�. Ker�ð birtir eftirfarandi upplýsingar um �utningslínu sem
mæld er:
• Meðalhitastig.
• Hneigð (e. Trend) hitastigsbreytinga, uppfært á sekúndu fresti.
• Raunviðnám.
• Raun- og launa�stöp.
• Straum�utning.
• Mat á varmaþolmörkum byggt á mældum og hönnuðum kennistærðum.
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• Mat á álagsmörkum.
• Viðvarana og neyðarboð.
• Einnig er hægt að nálgast gögn um eldri mælingar og �ytja þau í forrit á borð við

MS Excel.

6.3 Frá fasahornsmælingum til �utningsmarka

Einfaldasta nálgun �utningslínu er módel stuttrar línu (e. Short line model). Það miðast
við að lína sé annaðhvort undir 80 km að lengd eða að spenna hennar ekki y�r 69 kV .
Þannig er miðað við að þéttaleiðni til jarðar sé engin, módel stuttrar línu verður þá eins
og mynd 6.3.

Mynd 6.3: Jafngildis módel stuttrar línu. [35]

Spenna á sendienda línunnar er þá

−→
V S =

−→
V R +

−→
Z
−→
I R

og þar sem þéttaleiðni til jarðar er hunsuð er straumur á sendienda jafn straumi á mót-
tökuenda. −→

I S =
−→
I R

Hægt er þá að setja �utningslínuna fram eins og á mynd 6.4. Hægt er að skrifa spennu
og straum á sendienda sem

−→
V S = A

−→
V R +B

−→
I R

−→
I S = C

−→
V R +D

−→
I R

Eða á fylkjaformi [ −→
V S−→
I S

]
=

[
A B
C D

][ −→
V R−→
I R

]
Þar sem

A = 1 , B = Z , C = 0 og D = 1
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Mynd 6.4: Tveggja porta framsetning �utningslínu. [35]

[35]1

Fasagraf línu er venjulega eins og á mynd 6.5 þar sem �utningslínur og �est þau álög
sem tengd eru við þær eru y�rleitt með meira spanviðnám en þéttaviðnám, þ.a.l. er
straumurinn á eftir spennunni.

Mynd 6.5: Fasagraf �utningslínu. [35]

Spennan
−→
V Z =

−→
Z
−→
I R er spennufallið y�r samviðnám línunnar, en eins og sést á mynd 6.5

má skipta spennufallinu y�r raunviðnám og spanviðnám línunnar. Samviðnám línunnar
er hægt að �nna með

−→
V S =

−→
V R +

−→
Z
−→
I R ⇒

−→
Z =

−→
V S −

−→
V R

−→
I R

= R + jX

[35]2 R er þá meðal-raunviðnám línunnar (per fasa) sem hægt er að reikna meðalhitastig
hennar útfrá.

Í mörgum tilfellum er módel stuttrar línu of mikil einföldun á raunverulegum
�utningslínum. Nákvæmast er að nota módel langrar línu (e. Long line model) sem sést
á mynd 6.6.

1Saadat, bls. 143-144.
2Saadat, bls. 145-147.
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Þar sem:
z = r + jωL er rað-samviðnám (e. Series impedance) línunnar per lengdareiningu og
fasa
y = g + jωC er shunt leiðni línunnar per fasa
l er heildarlengd línunnar
∆x er lítill lengdarhluti línunnar í fjarlægð x frá móttökuenda línunnar.

Mynd 6.6: Módel langrar línu. [35]

Fasaspennur og straumar beggja megin ∆x eru föll af vegalengd eftir línunni (Ath að
spennur, straumar og samviðnám eru tvinntölur eins og hér að ofan). Skv. spennulögmáli
Kirchho� er:

V (x+ ∆x) = V (x) + z∆xI(x)⇒ V (x+ ∆x)− V (x)

∆x
= zI(x) (6.6)

Ef ∆x→ 0, er
dV (x)

dx
= zI(x) (6.7)

Straumlögmál Kirchho� segir svo:

I(x+ ∆x) = I(x) + y∆xV (x+ ∆x)⇒ I(x+ ∆x)− I(x)

∆x
= yV (x+ ∆x) (6.8)

Ef ∆x→ 0, er
dI(x)

dx
= yV (x) (6.9)

Ef jafna 6.7 er di�ruð og jöfnu 6.9 stungið inn fæst:

d2V (x)

dx2
= z

dI(x)

dx
= zyV (x) (6.10)

Nú er látið
γ2 = zy (6.11)

Þá er di�urjafnan (jafna 6.10)

d2V (x)

dx2
− γ2V (x) = 0 (6.12)
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Lausn di�urjöfnunnar er
V (x) = A1e

γx + A2e
−γx (6.13)

þar sem γ er tímgunarstuðull (e. Propagation constant) línunnar og er ge�nn sem:

γ =
√
zy =

√
(r + jωL)(g + jωC) = α + jβ (6.14)

Þar sem:
α er rýrnunarstuðull (e. Attenuation constant)
β er fasastuðull, ge�nn í radíönum per lengdareiningu

Frá jöfnu 6.7 fæst straumurinn

I(x) =
1

z

dV (x)

dx
=
γ

z
(A1e

γx − A2e
−γx) =

√
y

z
(A1e

γx − A2e
−γx) (6.15)

eða

I(x) =
1

Zc
(A1e

γx − A2e
−γx) (6.16)

Þar sem ZC er einkennis samviðnám (e. Characteristic impedance) línunnar (per fasa) og
er ge�ð sem:

Zc =

√
z

y
(6.17)

Til að �nna fastana A1 og A2 er það notað að þegar x = 0, V (x) = VR og I(x) = IR.
Útfrá jöfnum 6.13 og 6.16 eru fastarnir:

A1 =
VR + ZcIR

2
og A2 =

VR − ZcIR
2

(6.18)

og þ.a.l. er

VR = A1 + A2 og IR =
1

Zc
(A1 − A2) (6.19)

Þannig að útfrá jöfnum 6.13 og 6.16, er almennt hægt að skrifa spennu og straum eftir
langri �utningslínu

V (x) =
VR + ZcIR

2
eγx +

VR − ZcIR
2

e−γx (6.20)

I(x) =
VR
Zc
IR

2
eγx −

VR
Zc
− IR
2

e−γx (6.21)

Almennar jöfnur spennu og strauma má einnig skrifa útfrá 6.19 sem

V (x) =
eγx + e−γx

2
VR + Zc

eγx − e−γx

2
IR (6.22)

I(x) =
1

Zc

eγx − e−γx

2
VR +

eγx + e−γx

2
IR (6.23)

Útfrá skilgreiningum breiðbogafallanna sinh og cosh er hægt að skrifa jöfnurnar hér að
ofan sem

V (x) = cosh(γx)VR + Zc sinh(γx)IR (6.24)
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I(x) =
1

Zc
sinh(γx)VR + cosh(γx)IR (6.25)

Allt snýst þetta svo um tengsl sendienda og móttökuenda línunnar. Ef x = l, V (l) = VS
og I(l) = IS er

VS = cosh(γl)VR + Zc sinh(γl)IR (6.26)

IS =
1

Zc
sinh(γl)VR + cosh(γl)IR (6.27)

Hægt er að skrifa jöfnur 6.26 og 6.27 á fylkjaformi sem[
VS
IS

]
=

[
A B
C D

] [
VR
IR

]
(6.28)

Þar sem:
A = cosh(γl) B = Zc sinh(γl)
C = 1

Zc
sinh(γl) D = cosh(γl)

Hægt er nú að setja fram jafngildis π módel línunnar þar sem

VS =

(
1 +

Z ′Y ′

2

)
VR + Z ′IR (6.29)

IS = Y ′
(

1 +
Z ′Y ′

4

)
VR +

(
1 +

Z ′Y ′

2

)
IR (6.30)

Með því að bera saman jöfnur 6.29 og 6.30 við jöfnur 6.26 og 6.27 og vitandi það að

tanh

(
γl

2

)
=

cosh(γl)− 1

sinh(γl)

er hægt að �nna kennistærðir jafngildis π módelsins.

Z ′ = Zc sinh(γl) = z
sinh(γl)

γl
(6.31)

Y ′

2
=

1

Zc
tanh

(
γl

2

)
=
y

2

tanh
(
γl
2

)
γl
2

(6.32)

Jafngildis π módel langrar línu sést á mynd 6.7. Notuð er módel langrar línu þar sem
það er nákvæmast af módelunum þremur, stutt-, miðlungs- og langrar línu módel. Í
hinum tveimur er miðað við að þéttaleiðnin sé hverfandi lítil eða engin. [35]3

Óþekktu stærðirnar er varða viðnám línunnar eru þá Zc og γ, en skv. jöfnum 6.14 og
6.17 er

γ =
√
zy =

√
(r + jωL)(g + jωC) ∼=

√
(r + jωL)jωC (6.33)

Zc =

√
z

y
=

√
r + jωL

g + jωC
∼=

√
r + jωL

jωC
=

√
L

C
− j r

Cω
(6.34)

3Saadat, bls. 151-155.
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Mynd 6.7: Jafngildis π módel langrar línu. [35]

Þessum gildum γ og Zc er svo hægt að stinga inn í jöfnur 6.26, 6.27, 6.31 og 6.32 til
þess að �nna óþekktu stærðirnar r, L, g og C [14]. g stendur þarna fyrir raun-leiðni frá
fasa �utningslínunnar til jarðar. Viðnám til jarðar er að sjálfsögðu mjög hátt og þar
af leiðaandi er leiðnin mjög lág. Í �estum tilfellum, og þá sérstaklega ef lína er undir
250 km að lengd, er þá í lagi að hunsa g (sjá jöfnur 6.33 og 6.34) þar sem stærð þess
verður hverfandi lítil miðað við ωC. [35]4

Heildar raunviðnám línunnar, R = lr, er svo hægt að nota í jöfnu 6.1 til að �nna meðal-
hitastig hennar. Meðalhitastigið er svo notað til að reikna sig línunnar og til að reikna
straum�utningsrýmd hennar. Meðalhitastig línunnar er þá notað í jöfnu eins og var-
mamódel IEEE ásamt hönnunar-kennistærðum línunnar og veðurgögnum.

6.4 Kostir og gallar fasahornsmælinga

6.4.1 Kostir

+ 1. Aðferðin er ódýr miðað við margar aðrar.

+ 2. PMU ker� nýtist í �eiri greiningar á línu en bara sig og �utningsgetu.

+ 3. Mælir meðalhitastig línu með mikilli nákvæmni og upplausn. PMU búnaður getur
gert um 2400 mælingar á sekúndu. Tímaskekkja í samfösun mælinga getur ver-
ið af stærðargráðunni 1µs [9] sem svarar til skekkju uppá 0, 018◦ milli fasahorna [18].

Lágmarksta�r á mælingum frá því að þær eru framkvæmdar af PMU og þar til
upplýsingar birtast í skjáker� í stjórnstöð geta náð allt niður í 1200 - 1800 ms, eru
allajafna aldrei meiri en örfáar sekúndur. [9]

+ 4. Ker�ð tengist auðveldlega við SCADA ker� í rekstri.

+ 5. PMU búnaðurinn er staðsettur við enda �utningslínu, í skjóli fyrir veðri og vindum
og þar sem auðvelt er að komast í orkugjafa. Dæmigerðir PMU mælar geta gengið
fyrir (125/250 Vdc eða 120/230 Vac) eða (48/125 Vdc eða 120 Vac).

4Saadat, bls. 151-155.
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6.4.2 Gallar

- 1. Metur sig línu útfrá meðalhitastigi. Það segir sig sjálft að það munu alltaf vera
staðir á línunni sem eru undir eða y�r meðalhitastiginu. Möguleiki er á að hætta geti
skapast af vanmati sigs vegna þessa.

- 2. Ker�ð þarf utanaðkomandi veðurmælingar til að geta metið �utningsgetu af einhverri
nákvæmni.

- 3. Straumur þarf að vera á línu til að hægt sé að mæla hitastig og sig hennar.
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Ka�i 7

Virkt mat með hitamælingum

Með því að mæla hitastig leiðara beint er hægt að fylgjast vel með hitastigi leiðarans
á mælistöðum og koma í veg fyrir að hann ofhitni. Með því að mæla hitastig leiðara á
nokkrum stöðum eftir lengd �utningslínu er hægt að setja upp módel sem gefur meðalhi-
tastig alls leiðarans og á milli allra mælipunkta. Hitastig leiðarans er svo hægt að nota
til að áætla sig hans (sjá ka�a 1.1) og til að áætla �utningsgetu hans (sjá ka�a 1.2.2).

7.1 Búnaður og uppbygging ker�s

Austurríska fyrirtækið Micca (Mobile interconnect communication automation) býður
uppá ker� sem kallast EMO (Easy Monitoring Overhead transmission). Ker�ð samans-
tendur af hitanemum sem eru sérstaklega hannaðir til að mæla hitastig �utningslína,
umhver�shitamælum, koltvísýrings (CO2) mæli og grunnsstöð.

Línuhitaskynjararnir eru festir utan um leiðara. Þeir senda svo upplýsingar um hita
leiðarans þráðlaust til grunnstöðvar sem komið er fyrir á næsta mastri línunnar (fjar-
lægð frá grunnstöð í skynjara má ekki vera meiri en 40m [27]). Í og við grunnstöðina
eru svo umhver�shitaskynjari , hitaskynjari sem mælir hitastig masturs og CO2 skyn-
jari. Línuskynjararnir ganga fyrir innbyggðum rafhlöðum og grunnstöðin gengur fyrir
endurhlaðanlegum rafhlöðum, en hægt er að fá sólarpanel sem hleður grunnstöðvarrafh-
löðurnar. Einnig er hægt að fá vind-, loftþrýstings- og rakamæli til að tengja við ker�ð.
Grunnstöðin sendir svo gögn í genum GSM/GPRS annaðhvort í hýsingu sem leigð er
hjá Micca eða beint til næstu stöðvar eða stjórnstöðvar �utningsker�sins þar sem þarf að
vinna úr gögnunum og koma inn í SCADA ker� (sjá mynd 7.1). Ef valið er hýsingu hjá
Micca er hægt að nálgast mælingar á netinu og fá viðvaranir sendar í tölvupósti eða með
SMS skilaboðum. Frekari upplýsingar um EMO ker�ð er að sjá í viðauka vii.
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Mynd 7.1: Ker�smynd EMO. [26]

7.2 Kostir og gallar hitamælinga

7.2.1 Kostir

+ 1. Hægt er að setja upp EMO ker�ð án þess að rjúfa straum á línunni sem á að vakta.
Uppsetning er �jótleg og einföld. [26]

+ 2. Nákvæm hitamæling leiðara þar sem mælt er. Nákvæmni ker�s er um ±1, 5◦C. [26]

+ 3. Ekki er notast við utanaðkomandi mælingar eins og straum�utning eða veðurmælig-
nar til þess að reikna eða áætla hitastig línu.

+ 4. Þessi aðferð gæti verið ódýr og góð lausn til að fylgjast með krítískum höfum í
�utningslínum, þ.e.a.s. þar sem mest hætta er á að lína sígi niður fyrir mörk.

7.2.2 Gallar

- 1. EMO ker�ð er dýrt miðað við önnur ker� og það sem þau bjóða uppá. Kostnaður
m.v. þrjár stöðvar (þrjá mælistaði) er u.þ.b. 122.850 evrur, fyrir utan rafhlöður
og hýsingu gagna [24]. Sem er ekki mikið minna en t.d. CAT-1 ker�ð m.v. þrjá
mælistaði, en þar er t.d. boðið uppá tilbúið viðmót við SCADA.

- 2. Emo ker�ð býður ekki upp á útreininga á hita�utningsmörkum.

- 3. Tenging við SCADA ker� þarfnast nokkurrar vinnu. Hugsanlega þyrfti nokkra for-
ritun og aukabúnað til að koma mælingum inn í SCADA ker� þannig að hægt væri
að fylgjast með ástandi línunnar í rauntíma.
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- 4. Um punktmælingar er að ræða og hitastig línu getur verið mjög breytilegt, jafnvel
á stuttum vegalengdum. Þetta getur valdið því að ef ekki eru notaðir nógu margir
mælipunktar eftir línu er hætta á að hitamælingar ge� villandi mynd af hitastigi
línunnar. [37]

- 5. Línuhitaskynjararnir skyggja á leiðarann sem þeim er ætlað að mæla. Hætta er á
að munur sé á hitastigi leiðarans þar sem hann er mældur og hitastigi leiðarans í
nánasta umhver� við mælipunktinn. Þetta er þekkt sem Heat sink e�ect og getur
valdið heildarskekkju uppá 5−10◦C [37]. Samanburður við aðra hitaskynjara ker�sins
á þó að lágmarka þessi áhrif.

- 6. Möguleikinn á hýsingu hjá Micca er ekki góður upp á öryggissjónarmið að gera. Auk
þess virðist ekki vera boðið uppá það að sjá sig og mögulega �utningsgetu þeirrar
línu sem vaktað er, aðeins hitastig hennar.

- 7. Ekki er mikil reynsla af þessu ker� í rekstri. Ker�ð hefur verið í rekstri í um tvö ár
og eru aðeins um 75 nemar og 20 grunnstöðvar í notkun. [24]
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Ka�i 8

Aðrar aðferðir til virks mats

8.1 Myndgreining á sigi

Með því að festa auðgreinanlegan hlut á leiðara �utningslínu er hægt að nota myndavél
og myndgreiningarforrit til að fylgjast hæðarbreytingu og færslu hlutarins og þ.a.l.
leiðarans. Þessi aðferð er því bein mæling á sigi leiðara. Sömu aðferðum og eru notaðar
til þess að ákveða �utningsmörk með tog- og titringsmælingum er svo hægt að beyta til
að ákveða �utningsmörk með myndgreiningaraðferð.

Mynd 8.1: Uppsetning Sagometer ker�s. [15]

8.1.1 Búnaður og uppbyging ker�s

Fyrirtækið EDM býður upp á ker�ð Sagometer sem notar þessa aðferð. Ker�ð samansten-
dur af myndavél og hýsingu ásamt lýsingarker� svo ker�ð virki að næturlagi, stjórnstöð
sem safnar gögnum og hugbúnaði sem vinnur úr gögnum. Hugbúnað ker�sins er einfalt
að tengja við SCADA. Ker�ð getur gengið annaðhvort fyrir 115 Vac eða 12 Vdc. Hægt
er að nota ýmsa staðla til þráðlausra samskipta við stöðvar ker�sins, s.s. GSM/GPRS,
gervihnattasamskipti og WAN. Hægt er að fá veðurstöðvar til að tengja við ker�ð og
hjálpa þannig til við að ákveða �utningsmörk. [15]
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8.1.2 Kostir og Gallar

Kostir

+ 1. Mælir sig leiðara beint.

+ 2. Sagometer ker�ð er ódýrt m.v. aðrar lausnir. [24]

+ 3. Mikil reynsla er af Sagometer ker�nu. [24]

+ 4. Ekki þarf að rjúfa straum á línu til að setja upp ker�ð. Einföld uppsetning. [15]

+ 5. EDM býður upp á uppsetningu ker�sins.

+ 6. Tengjanlegt við SCADA.

+ 7. Svona ker� ætti að geta verið mjög ódýrt.

Hægt væri að smíða svona ker� með tiltölulega litlum tilkostnaði. Búnaður svona
ker�s ætti að vera mjög ódýr þar sem að í raun ætti að vera hægt að setja upp svona
ker� með því að nota eingöngu snjallsíma, skotmark og kannski ódýra veðurstöð.
Myndgreiningarhlutinn sem þarf í svona verkefni þarf alls ekki að vera �ókinn.

Gallar

- 1. Óvíst er hvernig myndgreiningin stendur sig í litlu skyggni eins og þoku eða snjós-
tormi.

- 2. Spurning er hvort uppsöfnun snjós eða íss fyrir framan linsu myndavélar gæti verið
vandamál. Það er þó vandamál sem einfalt væri að leysa með hitaþráðum í hýsingu.

- 3. Þarfnast rafhlaðna og sólarpanela til að virka.

8.2 Power Donut2

Fyrirtækið Underground Systems inc. (USi) hefur þróað og er með til sölu ker�ð Power
Donut2. Mælitæki er fest utan um leiðara. Mælitækið gengur fyrir segulsviði leiðarans
og er með innbyggðan GSM/GPRS sendi svo ker�ð þarfnast því ekki grunnstöðvar á
mælistöðum. Mælt er hitastig leiðara, straum, spennu og fasahorn ásamt því mælt er
horn (halli) leiðarans. Ker�ð gefur því upplýsingar um hitastig leiðarans, straum, spennu,
raun- og launa� og sig leiðarans.

8.2.1 Búnaður og uppbygging ker�s

Power Donut2 mælieiningar eru í þráðlausu sambandi við GSM sendi sem skilar gögnum
til stjórnstöðvar þar sem unnið er úr gögnum og ker� er tengt við SCADA. Einnig er
hægt er að fá veðurstöðvar sem hafa samband við Power Donut2 mælieiningarnar með
Bluetooth og hjálpa við að áætla �utningsmörk línunnar. Ker�smynd Power Donut2
ker�sins má sjá á mynd 8.2.1.
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Mynd 8.2: Ker�smynd Power Donut2. [15]

8.2.2 Kostir og gallar

Kostir

+ 1. Ekki þarf að rjúfa straum til að setja upp ker�ð. Nokkuð einföld uppsetning.

+ 2. Mælieiningar ganga fyrir segulsviði leiðarans sem þær eru festar á. Einnig eru
innbyggðar lithium rafhlöður í þeim sem gera ker�nu kleift að framkvæma mælingar
þó svo engin straumur sé á leiðara.

+ 3. Ker�ð mælir sig, spennu, straum, raun- og launa�.

+ 4. Sig leiðara er mælt beint með því að mæla horn (halla) leiðarans.

+ 5. Ker� er tengjanlegt við SCADA.

+ 6. Mikil reynsla ætti að vera af ker�nu þar sem það hefur verið í notkun og þróun í
y�r 10 ár. [32]

Gallar

- 1. Hitamælingar ker�sins eru sömu vanköntum háðar og hitamælingar EMO ker�sins,
þ.e.a.s. mælingarnar eru punktmælingar á y�rborðshitastigi. Tenging við veðurstöð-
var ætti þó að bæta nákvæmni.

- 2. Mælieining getur aðeins gengið í vissan tíma á rafhlöðu ef straumur er ekki á leiðara
(min 50A).
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- 3. Hugsanlega er ker�ð nokkuð dýrt miðað við önnur. [32]

8.3 Sigmælingar með segulsviðsnemum

Styrkur segulsviðs sem myndast um leiðara �utningslínu er háður þeim straumi sem
rennur um leiðara, fjarlægð milli leiðaranna og svo er styrkur segulsviðsins einnig háður
fjarlægð frá leiðurum, en styrkur segulsviðs minnkar með meiri fjarlægð. Ef straumur
leiðara er þekktur er því hægt að reikna fjarlægð leiðarans frá jörðu með því að mæla
segulsvið undir leiðaranum.
Lögmál Ampére segir: ∮

C

−→
H · d

−→
l = I (8.1)

Mynd 8.3: Segulsvið um leiðara vegna straums.

Þar sem
−→
H er styrkur segulsviðs, C er hringferill um y�rborðið S, I =

∫ −→
J · d−→s er

heildarstraumurinn sem �æðir gegnum S og d
−→
l er sá lengdarhluti hringferilsins C sem

styrkur segulsviðsins
−→
H á við. Þar sem að segulsviðið er allsstaðar samsíða hringferlinum

gildir: ∮
C

−→
H · d

−→
l = 2πrH (8.2)

Þar sem r er radíus hringferilsins, eða einfaldlega fjarlægð frá miðju leiðara. Þannig að
þá er

I = 2πrH ⇒ r =
I

2πH
(8.3)

[40]1

Þannig að með því að koma fyrir nemum sem mæla styrk segulsviðs undir leiðurum
�utningslínu er hægt að mæla sig þeirra beint án þess að þurfa að eiga nokkuð leiðarana.

1Ulaby, bls. 220-222.
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8.3.1 Búnaður og uppbygging ker�s

Fyrirtækið Promethean Devices er með til sölu ker�ð RT-TLMS (Real Time - Trans-
mission Line Monitoring System). Ker�ð mælir sig leiðara með segulsviðsnemum sem
komið er fyrir við eða undir y�rborði jarðvegs beint fyrir neðan leiðara, sjá mynd 8.3.1.
Nemarnir eru tengdir grunnstöð sem er knúin rafhlöðum sem hlaðnar eru með sólarorku.

Mynd 8.4: Uppstilling segulsviðsnema. [34]

Grunnstöð sendir svo gögn með GSM á gefna IP-addressu. Gögn er hægt að nálgast á
vefsíðu sem hýst er hjá Promethean Devices eða þá að hægt er að senda gögn beint í
annan gagnagrunn og nálgast þau þar.
Ker�ð gefur upplýsingar um sig leiðara, leiðarastraum, hitastig leiðara og �utningsmörk.

8.3.2 Kostir og gallar

Kostir

+ 1. Bein mæling á sigi.

+ 2. Mælitæki eru ekki í neinni snertingu við leiðara. Hægt að setja upp ker�ð án þess
að rjúfa straum á �utningslínu.

+ 3. Nákvæmni sig- og straummælinga er góð. Skekkjur eru uppgefnar ±0, 85% ∼
(±8, 5A @ 1000A) fyrir fasastraum og ±0, 2% ∼ (±4cm @ 18, 5m) fyrir sig. [34].
Uppge�n skekkja hitamælinga er ±6, 5% ∼ (2, 6◦C @ 40◦C)

8.3.3 Gallar

- 1. Ker�ð er svolítið fyrirferðamikið og krefst nokkurrar vinnu við að setja upp.

- 2. Grunnstöð þarf á hvern mælistað, með tilheyrandi vinnu.

- 3. Ker�ð er dýrt miðað við önnur ker�. Kostnaður við einn mælistað er um 185.000 $
fyrir utan kostnað við uppsetningu og ferðakostnað starfsmanna Promethean Devices.
[24]
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- 4. Utanaðkomandi segulsvið getur tru�að mælingar.
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Ka�i 9

Matsaðferðir: Veðurmælingar eða

mælingar línu-kennistærða?

Skipta má aðferðum til virks mats á �utningslínum niður á nokkra vegu, fyrst í tvennt, þar
sem um er að ræða annars vegar matsaðferðir sem byggja á veðurmælingum og þekktum
eiginleikum leiðarans sem meta á (e. Weather based line ratings) og svo aðferðir sem
mæla ýmsar kennistærðir línunnar og nota þær mælingar til reikninga á �utningsgetu
(e. Line parameter based ratings) hinsvegar. Síðarnefndu aðferðunum er svo hægt skipta
niður í hina ýmsu �okka. Það eru aðferðir sem nota ýmsan búnað sem y�rleitt er komið
fyrir á línunni sjálfri til að mæla t.d. togkraft, tíðni titrings, hitastig og fasahorn straums
í línunni. Mælingar á þessum stærðum eru svo y�rleitt notaðar til þess að reikna út
sig línunnar. Út frá sigi og þekktum eiginleikum línunnar er svo �utningsgeta hennar
ákveðin. Þær aðferðir sem byggja á veðurmælingum notast við veðurmælingabúnað sem
staðsettur er helst einhversstaðar í nágrenni �utningslínu. Veðurmælingarnar verða svo
breytur í reiknimódeli eins og í [19].

Allar þær aðferðir sem nefndar hafa verið í þessarri skýrslu eiga það sameiginlegt
að þær reikna hitastig leiðara í �utningslínu út frá mælingum á kennistærðum línunnar
og/eða umhver� hennar. Hitastigið er svo notað til að áætla sig hennar eða öfugt. Helsti
munurinn á aðferðum veðurmælinga og mælinga kennistærða línu er hinsvegar sá að þegar
mældar eru kennistærðir línu er verið að mæla ástand línunnar beint og það ástand er
svo notað til að áætla �utningsgetu hennar. Veðurmælingar segja hinsvegar bara til
um ástand í umhver� línunnar, sem vissulega hefur svo bein áhrif á ástand línunnar, en
samband línu og umhver�s hennar er nokkuð �ókið. Ýmsum áhrifaþáttum úr umhver�
er einnig sleppt, eins og t.d. raka og endurkast sólargeilsunar frá jörðu. Komið hefur
fram að vafasamt getur verið að vanmeta samanlöggð áhrif geislunar sólar [4]. Ástand
í umhver� �utningslínu getur einnig verið mjög mismunandi eftir allri lengd hennar á
meðan veðurmælingar sem notast er við eru oft bara gerðar á einum stað, oft fjarri
�utningslínunni og við allt aðrar aðstæður.

�Flutningsmörk ra�ína er ekki hægt að mæla beint á nokkurn máta. Flutningsmörk
línu er sá straumur sem veldur hámarkshitastigi línu innan þess tímaramma sem mörkin
á að setja. Þ.a.l. eru �utningsmörk spár um það hvernig hitastig línunnar muni brey-
tast í náinni framtíð og eina leiðin til að sannreyna þessar spár er að bera saman fyrri
spár við mældar hitastigsbreytingar sem verða vegna rafstraums sem er jafn þeim �ut-
ningsmörkum sem setja á.� [10] Virk �utningsmörk línu eru þ.a.l. alltaf byggðar á spám,
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hvort sem mældar eru kennistærðir línu eða umhver�s hennar. Það sem hinsvegar ræður
þeim �utningsmörkum sem �utningslínu eru sett er oftast fjarlægð línunnar frá jörðu en
ekki efnislegar takmarkanir hennar. Með því að mæla sig �utningslínu beint eða þær
kennistærðir línunnar sem hægt er tengja sig línunnar við, er því hægt að fylgjast með
því hversu nálægt viðkomandi lína er frá því að rjúfa örrygismörk og þannig áætla hversu
mikið megi lesta línuna. M.ö.o. aðferðir veðurmælinga byggja tölur um sig og �ut-
ningsmörk einungis á spám og áætlunum, misgóðum að vísu. Mælingar kennistærða línu
byggja hinsvegar á raunverulegum mælingum á sigi eða þeim kennistærðum sem leiða til
sigs línunnar (eða öfugt) og nota þær mælingar svo til að áætla �utningsgetu. Veður-
mælingar og spár virðast því koma að mestu gagni sé þeim beitt samhliða aðferðum sem
mæla kennistærðir línu. Veðurmælingar gera þannig mælingar á kennistærðum lína og
áætlarnir um �utningsgetu mun nákvæmari en ella.
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Ka�i 10

Brennimelslína 1 - BR1

10.1 Útlistun BR1

Brennimelslína 1 (BR1) er hluti af 220 kV �utningsneti Landsnets. Línan liggur milli ten-
givirkisins við Geitháls og tengivirkisins á Brennimel í Hval�rði. Tengivirkið á Geithálsi
tengir saman suðvesturlandið, höfuðborgarsvæðið, Reykjanesið og suðurlandið. 220 kV
tengivirkið á Brennimel er á jaðri suðvesturlands og vesturlands og þar tengist 132 kV
byggðalínan sem heldur áfram hringinn í kringum landið. Á Brennimel er einnig 66 kV
ker� sem tengist Vesturlandi. Á mynd 10.1 má sjá �utningsker� Landsnets á öllu landinu
eins og það var í byrjun árs 2011 og á mynd 10.2 sést nánar hvernig �utningsker�ð er á
suðvesturhorninu.

Mynd 10.1: Flutningsker� Landsnets í uppha� árs 2011. [21]
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Mynd 10.2: Flutningsker� Landsnets á Suðvesturlandi í uppha� árs 2011. [21]

Á myndunum má sjá hvernig BR1 tengir saman suðvestur- og vesturlandið. Bren-
nimelslína 1 ásamt Sultartangalínum 1 og 3 tengja saman suður- og vesturlandið og loka
þannig hringtengingu �utningsnetsins um landið.

Hönnunarspenna BR1 er 245 kV, þó rekstrarspenna hennar sé 220 kV. Lengd línunnar
er um 59 km og samanstendur hún af 23 strengingarkö�um sem innihalda til samans
150 höf þ.s. meðallengd hafa er u.þ.b. 343 m. Leiðarar línunnar eru AAAC (e. All
Aluminium Alloy Conductor) leiðarar, fyrir utan 1,3 km ka�a y�r Botnsvog í Hval�rði
þar sem leiðarar eru AACSR (e. Aluminium Alloy Conductor Steel Reinforced) [20].

AAAC leiðararnir eru þeir sem ráða hita�utningsmörkum línunnnar. Hita�ut-
ingsmörk línunnar m.v. skilgreindar aðstæður eru 304 MVA m.v. 40◦C leiðarahita.
Skilgreindar aðstæður sem hita�utningsmörkin miðast við eru 10◦C umhver�shiti, 0,6
m/s vindur þvert á leiðara og engin geislun sólar. Tæknilegar upplýsingar um leiðara
BR1 og útreiknuð hita�utningsmörk eftir veðuraðstæðum má sjá í viðauka i. [23]

Í viðauka i má sjá að árið 2010 var straumur að meðaltali Iave = 515± 55, 4 A, mestur
var straumurinn Imax = 863, 9 A og minnstur Imin = 91, 6 A. Þverskurðar�atarmál leiðara
BR1 miðast við AAAC leiðara, þ.s. það er sá leiðari sem hita�utningsmörk miðast við.
Þverskurðar�atarmál leiðarans er Ah = 469, 62 mm2. Þetta gefur straumþéttleika í leiðara
línunnar að meðaltali Id(ave) = 1, 097 ± 0, 118 A/mm2, mestan Id(max) = 1, 840 A/mm2

og minnstan Id(min) = 0, 195 A/mm2.
Straummælingar BR1 frá árinu 2010 voru fengnar frá Landsneti. Mælingar leiðaras-

traums eru vistaðar á 30 mínútna fresti. Stöplaritið á mynd i var gert þannig að mældum
straum var breytt í sýndara� með:

S3φ =
√

3EllIl =
√

3 · 220 · 103 · Il
Miðað er við að hita�utningsmörk línunnar (304 MVA) sé 100% a�. Tíðni straumgilda
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sem gáfu a�gildi milli 0-10%, 10-20%,....,90-10% voru fundin í gögnum straummælinga
og var stöplaritið unnið út frá þeim. Út frá stöplaritinu má því áætla að u.þ.b. 2/3 hluta
ársins er a��utningur BR1 milli 60 og 70% af 304 MVA �utningsmörkum hennar, sjá
mynd i í viðauka i, en það samsvarar leiðarastraumi milli 479 A og 558 A. Nánast allt
árið, eða rétt tæplega 95% þess, er a��utningur milli 50 og 80% af �utningsmörkum, en
það samsvarar leiðarastraumi milli 399 A og 638 A. [22]

10.2 Úttekt á BR1

Flutningsgeta BR1 getur verið takmörkuð og í tru�anatilvikum getur línan orðið sem
�öskuháls milli suðvesturs- og vesturlands, þ.s. álag á Brennimel hefur einnig vaxið á
undanförnum árum. Landsnet hefur unnið að athugun á möguleikum til að auka �ut-
ningsgetu núverandi línu. Sá möguleiki að fjarlægja línunna en byggja þess í stað nýja
400 kV línu frá Ferstiklu í Hval�rði að fyrirhuguðu tengivirki á Sandskeiði hefur einnig
komið til skoðunar. Með tilkomu nýrrar 400 kV línu á þessu svæði yrði sá möguleiki til
að reka mætti 400 kV línuhring á suðvesturlandi með verulega aukinni �utningsgetu og
bættu afhendingaröryggi. [21]

Möguleikar til álagsaukninga sem greindir hafa verið á Brennimel sýna að ker�ð annar
ekki auknu álagi þar nema að Brennimelslína 1 sé styrkt og launa�sframleiðsla við Bren-
nimel verði aukin. Tru�anir á BR1 hafa töluverð áhrif á spennu við Brennimel. Það sem
hefur verstu áhrif á spennu við Brennimel eru einmitt tru�anir á BR1. Einnig hafa tru-
�anir á Sultartangalínu 3 valdið y�rlestun á BR1. Óbreytt ker� veitir því ekkert svigrúm
til frekari álagsaukningar við Brennimel sé miðað við einföld tru�anatilvik og núverandi
�utningsgetu BR1. Auka mætti álag á Brennimel með því að auka �utningsgetu BR1 og
stækka þéttavirki við Brennimel. [21]

Að jafnaði koma tilvik upp tvisvar til þrisvar á ári sem rekja má beint til takmarkaðrar
�utningsgetu BR1. Þau tilvik tengjast y�rleitt skipulagðri eða fyrirvaralausri útleysingu
Sultartangalínu 1 eða 3 [25]. Búist er við því að y�rlestun á BR1 í tru�anatilvikum aukist
lítillega með almennri aukningu álags á næstu árum. Landsnet telur framtíðarlausnina
vera að byggja nýja Brennimelslínu í stað BR1 sem þá myndi enda á Sandskeiði í
stað Geitháls og vera byggð sem 400 kV lína en rekin áfram á 220 kV þar til þörf
væri á aukinni �utningsgetu á svæðinu [21]. Landsnet áætlar að kostnaður við nýju
400 kV línuna muni verða um 4 milljarðar íkr. Undirbúningur er ha�nn, viðræður við
sveitarfélög standa y�r og umhver�smat er að fara í gang. Vonir standa svo til að línan
verði komin í rekstur innan �mm ára. Flutningsgeta nýju línunnar mun verða 800-900
MVA á meðan hún er rekin á 220 kV, þegar þörf verður á meira a�i verður svo hægt að
hækka rekstrarspennu línunnar upp í 400 kV og mun hún þá geta �utt um 1500-1600
MVA. [25]

Árið 2009 fól Landsnet verkfræðistofunni EFLU að meta hita�utningsgetu BR1.
Verkefni EFLU fólst í söfnun gagna og mælinga um línuna, úrvinnslu þeirra og mati á
�utningsgetu línunnar. Allir strekkingarka�ar línunnar voru mældir, fyrir utan einn ka�a
sem liggur y�r sjó og ljóst var að fjarlægð upp í leiðara var ekki vandamál. Sigmælingar
voru framkvæmdar á leiðara, innmæling allra mastra og mælingar á hæstu punktum í
landi undir leiðara. Einnig var lagt mat á möguleika til aukningar �utningsgetu úr 304

Karl Valur Guðmundsson Bls: 85



Niðurstöður úttektar Brennimelslína 1 - BR1

MVA í 350 MVA. Landsnet telur að hækkun �utningsgetu BR1 uppí 350 MVA muni
einmitt anna því aukna álagi sem reiknað er með að verði á svæðinu næstu �mm árin
[25]. EFLA framkvæmdi kostnaðarmat fyrir þær aðgerðir sem nauðsynlegt var talið að
ráðast í til að ná umræddri �utningsgetu. Til viðbótar við þá kostnaðaráætlun sem gerð
var fyrir aukningu �utningsgetu í 350 MVA, var lagt lauslegt mat á helstu nauðsynlegu
aðgerðir og kostnað við að auka �utningsgetu í 380 og 400 MVA. [20]

10.3 Niðurstöður úttektar

Til að hækka �utningsgetu úr 304 MVA í 350 MVA miðar EFLA við að hækka þur�
hámarkshitastig leiðarans úr 40◦C í 51,5◦C, m.v. skilgreindar aðstæður, og að við þá
aukningu aukist sig leiðarans að jafnaði um 0,5 m. Mælingar leiddu í ljós að 23 af
150 höfum línunnar uppfylltu ekki núverandi lágmarkskröfur um hæð leiðara m.v. 304
MVA og 36 uppfylltu ekki lágmarkskröfur við aukinn �utning í 350 MVA. Þær aðgerðir
sem EFLA mælir með til úrbóta eru að setja upp styttri einangrunarkeðjur, þó með
sömu y�rborðseinangrun, hækka möstur og að á einum ka�a verði línan endurstrengd.
Í skýrslunni segir að í �estum tilfellum nægi að skipta út einangrunarkeðjum þannig að
einangrunarskálar verði 14 í stað 18. Tveir staðir eru þó nefndir þar sem ekki er talið
fýsilegt að breyta línunni, heldur setja upp viðvörunarskilti og sækja um undanþágu
til rafmagnsöryggissviðs Brunamálastofnunar. Í viðauka ii má sjá tö�u vii sem sýnir
stöðu og þær úrbætur sem mælt er með á þeim höfum sem ekki uppfylla lágmarkskröfur.
Framkvæmdakostnaður sem EFLA áætlaði árið 2009 er 109,56 mkr, sjá viðauka ii. [20]

Skilyrði um lágmarkshæð leiðara 220 kV háspennulínu y�r jörð skv. ÍST EN
50341-1:2001 viðauka E er:

Lágmarkshæð leiðara y�r jörð m.v. hámarkshitastig = Del + 5, 4m = 7, 4 m
Lágmarkshæð leiðara y�r vegi m.v. hámarkshitastig = Del + 6, 4 = 8, 4 m

Þar sem Del er það lágmarksloftbil sem þarf til að halda eldingarpúlsi af sama gildi
og einangrunarstig línunnar gefur til kynna. Einangrunarstig BR1 er 1050 kV og
samsvarandi Del er 2,0 m. [20]

Ódýrasta og einfaldasta aðferð til hækkunar leiðara sem EFLA mælir með er að stytta
einangrunarkeðjur. Aðferðin miðar að því að hækka upphengipunkt leiðara til að auka
hæð hans y�r jörð. Núverandi hengikeðjur í burðarmöstrum eru 2,86 m að lengd með
18 stöðluðum 120 kN skálum. Með því að setja þokuskálar af sama styrk en með lengri
y�rborðlengd mætti þannig fækka skálum úr 18 í 14 stk og stytta þannig lengd hengikeðja
um tæpa 60 cm. Miðað er því við að fækkun skála í keðjum úr 18 í 14 skili tæpum 60
cm í hækkun leiðara ef báðir endar leiðara eru hækkaðir. Til að auka �utningsgetu BR1 í
350 MVA mælir EFLA með að einangrunarkeðjur séu styttar í 37 möstrum, sjá tö�u vii.
[20]

Bent er á í skýrslu EFLU að hægt sé að lækka einangrunarstig línunnar úr 1050 í
950 kV og myndi það lækka Del um 0,2 m. Þetta myndi þýða að hægt væri að stytta
einangrunarkeðjur um tvær skálar. Samanlagt myndi þetta verða til þess að tæpir 50 cm
myndu græðast gagnvart lágmarkshæð leiðara y�r jörð. Þessir tæpu 50 cm myndu svo
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bætast við þá tæpu 60 cm sem myndu græðast við það að fækka einangrunarskálum úr
18 í 14, heildarfjöldi einangrunarskála væri þá orðinn 12. Við fækkun einangrunarskála
úr 18 í 12 væri heildarhækkun leiðara orðin 1,176 m. Lækkun einangrunarstigs línunnar
skilar því einnig samstundis og án aðgerða við línuna að lágmarkshæð leiðara y�r jörð
fari úr 7,4 m í 7,2 m. Í skýrslu sinni og meðmæltum aðgerðum miðar EFLA þó við að
einangrunarstig línunnar verði óbreytt í 1050 kV. [20]

Sú aðferð að hækka möstur er einnig nefnd í skýrslu EFLU. Sú aðferð er þó talin vera
mjög dýr, ekki síst vegna þess að þeim framkvæmdum fylgir því að gera verður slóða að
mörgum þeim möstrum sem þarf að hækka. EFLA telur að hækka þur� 13 möstur um 1
m og að 3 möstur þur� að hækka um 2 m, sjá tö�u vii. [20]

Lélegt aðgengi veldur því að ekki er talið ráðlegt að endurstrengja línuna á mörgum
kö�um. EFLA mælir ekki með endurstrengingu línu nema á einum ka�a sem inniheldur
þrjú höf, en þar er aðgengi einmitt talið mjög gott. [20]
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Ka�i 11

Virkar matsaðferðir og BR1

Ef skoðað er hvernig áðurnefndar aðferðir til virks mats henta fyrir Brennimelslínu 1 þarf
að taka til greina að BR1 liggur y�r svæði þar sem landslag og veður er mjög breytilegt.
Hæð mastra y�r sjávarmáli er allt frá 5 m upp í a.m.k. 383 m. Stefna línunnar spannar
180◦ á leið sinni og einnig liggur hún í fjallshlíðum sem snúa ýmist í norður, suður, austur
eða vestur.

11.1 Greining krítískra punkta BR1

Er�tt er að greina krítíska staði BR1 útfrá veðri þar sem línan liggur í svo mismunandi
landslagi og stefnum. Ta�a vii í viðauka ii sýnir þá línuka�a og höf sem skv. mælingum
EFLU [20] vantar hæð ef stöðu-hita�utningsmörk línunnar eiga að verða færð úr 304
MVA í 350 MVA. Eins og sést í ka�a 10.3 er miðað við að hámarkshitastig leiðarans
fari úr 40◦C í 51, 5◦C við þessar breytingar á stöðumörkum línunnar. Skv. mælingum
EFLU er vöntun á hæð í samtals 14 línukö�um af þeim 23 sem línan inniheldur. Í
þessum 14 línukö�um er hæðarvöntun í 36 höfum. Samtals eru 13 línuka�ar, eða 24
höf þar sem vöntun er meiri en 0,5 m. Þessi höf eru merkt með gulu í tö�u vii og eru
skv. forsendum EFLU þeir línuka�ar og höf sem uppfylla ekki núverandi hitaþolmörk
(304 MVA @ 40◦C), en reiknað er með að við það að hækka hámarkshitastig línunnar í
51, 5◦C aukist sig að jafnaði um 0,5 m [20]. Ta�a 11.1 sýnir þá staði sem virðast hvað
krítískastir skv. skýrslu EFLU.
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Línuka�i Haf Hæðarvöntun
4-13 8-9 202 cm
23-38 35-36 145 cm
62-72 66-67 170 cm
62-72 70-71 110 cm
83-94 90-91 110 cm
103-104 103-104 160 cm
112-116 112-113 185 cm
112-116 114-115 160 cm
127-139 130-131 110 cm
127-139 132-133 125 cm
127-139 138-139 130 cm

Ta�a 11.1: Hæðarvöntun hafa BR1, m.v. 51, 5◦C. [20]

Þessi höf eiga það öll sameiginlegt að mæld vöntun á hæð þeirra var y�r 1 meter þegar
EFLA tók mælingar á línunni, þessi höf eru merkt með rauðu í tö�u vii. Á mynd ii í
viðauka ii má sjá legu og stefnu BR1. Þar eru strekkmöstur línunnar merkt og einnig eru
merkt inná myndina þau höf sem mældust með hæðarvöntun y�r 0,5 m og y�r 1,0 m.

Í tö�u vii má sjá þær aðgerðir sem EFLA hefur laggt til að farið verði í til að hægt
sé að auka �utningsmörk BR1 í 350 MVA. Ef beita á virku mati á �utningsmörk BR1
er hinsvegar hægt að miða við að hámarkshitastig línunnar verði áfram óbreytt í 40◦C
þar sem ekki verður lengur miðað við fastar umhver�saðstæður. Ætlast er til að �ut-
ningsmörk línunnar hækki með hagstæðari umhver�saðstæðum en miðað er við í 304
MVA stöðumörkum línunnar. Ef þetta er tekið til greina og aðeins eru skoðaðar þær
aðgerðir sem nauðsynlegar eru til að línan beri núverandi 304 MVA stöðumörk sín fækkar
þessum aðgerðum töluvert. Aðeins eru tekin til greina þau höf sem hafa meiri hæðarvön-
tun en 0,5 m vegna þess að draga má frá þá 0,5 m sem EFLA reiknar með að sig aukist
um við það að hækka hámarkshitastig línunnar í 51, 5◦C. Þessar nauðsynlegustu aðgerðir
eru merktar með bláum lit í tö�u vii.

Reiknað er með að stytting einungrunarkeðja beggja megin hafs hækki línuna um 0,6 m
í því ha� [20] og stytting keðja öðru megin í ha� hækki þá línuna um ca. 0,3 m. Hækkun
mastra um 1 m beggja megin hafs hækkar línuna þar um 1 m o.s.frv. Eftir framkvæmd
nauðsynlegustu aðgerða eru eftir sex línuka�ar eða sjö höf þar sem hæðarvöntun er meiri
en 0,5 m, þar af er einn línuka�i (eitt haf) með hæðarvöntun upp á meira en 1,0 m. Ef
dregnir eru svo frá þeir 0,5 m af auknu sigi sem miðað er við að komi til vegna hækkunar
hámarkshitastigs eru aðeins eftir einn línuka�i (eitt haf) með verulega hæðarvöntun og
�mm línuka�ar eða sex höf þar sem hæðarvöntun er frá bilinu 5 - 40 cm. Minnst er á
það í skýrslu EFLU að þetta eina tiltekna krítíska haf (103-104) sé í brattri skriðu og
ekki er mælt með að hró�a við línunni á þessum stað, frekar er mælt með að setja upp
viðvörunarskilti og girða svæðið af [20].

Ta�a 11.2 sýnir þá staði sem telja mætti þá krítískustu eftir lagfæringar á línunni
og að frádregnum þeim 0,5 m í sig sem bætt var við hæðarvöntun vegna hækkunar
hámarkshitastigs, sjá einnig tö�u vii.
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Línuka�i Haf Hæðarvöntun
23-38 35-36 35 cm
62-72 66-67 40 cm
72-83 80-81 5 cm
103-104 103-104 110 cm
116-120 119-120 30 cm
127-139 132-133 15 cm
127-139 138-139 80 cm

Ta�a 11.2: Hæðarvöntun hafa BR1 eftir lagfæringar, m.v. 40◦C.

Það er því hægt að áætla út frá tö�um vii og 11.1 að krítískustu höf BR1 séu þau sem
sýnd eru í tö�u 11.2. Höf 132-133 og 138-139 eru á sama línuka�a og því væri nóg að
fylgjast með því ha� sem hefur meiri hæðarvöntun, þ.e.a.s. ha� 138-139. Hægt er því
að segja að staðir þar sem línan þyrfti að vera vöktuð séu í mesta lagi sex, en þessir sex
staðir ná einmitt vel y�r nánast allar línustefnur BR1, sjá mynd iii.

11.2 Veðurmælingar og BR1

Til að vakta og meta BR1 með veðurmælingum eru tvær mismunandi aðferðir færar.
Báðar eru þær tiltölulega ódýrar, einfaldar og hvorugar krefjast þær inngrips í línuna
sjálfa. Ein aðferðin er sú að nota mælingar frá Veðurstofu Íslands og keyra þær gegnum
algrími sem leiðréttir þær fyrir mismunandi landslag sem �utningslína liggur, en þessi
aðferð hefur eitthvað verið notuð af Landsneti til að áætla ástand BR1. Þessi aðferð er
mjög ódýr og krefst nánast engra fjárfestinga, gallinn er hinsvegar sá að skekkjuvaldar
geta verið mjög margir og stórir. Þar sem hegðun veðurs er mjög hverful eftir landslagi
og staðsetningu þyrfti helst að sannreyna þessa aðferð með því að reikna út leiðréttar
veðurmælingar fyrir alla krítíska punkta �utningslínu við mismunandi aðstæður, þ.e.a.s.
mismunandi vindáttir, vindhraða og lofthitastig, og framkvæma svo veðurmælingar á
þessum sömu stöðum við þessar sömu aðstæður. Þetta þyrfti allt saman að gera fyrir
hverja einustu línu sem vakta ætti ef nákvæmni þessarar aðferðar ætti eitthvað að nálgast
þá nákvæmni sem þær aðferðir sem byggja á mælingum kennistærða línu hafa uppá að
bjóða.

Önnur og öllu nákvæmari aðferð til virks mats BR1 væri að koma upp nokkrum
litlum veðurstöðvum eftir lengd línunnar. Með því að nota raunverulegar mælingar sem
framkvæmdar eru við línuna mætti nánast þurrka út þá skekkju- og óvissuþætti sem
aðferðin sem lýst er hér að ofan felur í sér. Til að auka nákvæmni enn frekar mætti svo
bæta við hitanemum á línuna sjálfa. Veðurstöðvar yrðu þannig settar upp á í mesta lagi
sex stöðum, sjá mynd iii.

Með því að bera saman mælingar veðurstöðvanna við þær tölur sem fást frá Veðurstofu
og eru leiðréttar með algrímum væri hægt að leiðrétta algrímin fyrir tiltekna línu. Hægt
væri svo að færa veðurstöðvarnar y�r að annarri línu þegar almennileg reynsla væri komin
á algrímis-leiðréttu mælingarnar og leika sama leikinn aftur.
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11.3 Fasahornsmælingar og BR1

Til að vakta og meta BR1 í rauntíma með fasahornsmælingum þyrfti að koma fyrir
mælitækjum á sitthvorum enda línunnar. Þannig væri hægt að fylgjast með meðalhi-
tastigi línunnar og þ.a.l. meðalsigi hennar. LTM ker� ABB gæti verið góð lausn fyrir
BR1 þar sem ker�ð er nokkuð ódýrt m.v. önnur ker� og auðvelt er að tengja ker�ð við
SCADA. Hægt ætti að vera að koma upp ker�nu án þess rjúfa straum á línuna og þar
sem einungis þarf að koma búnaði upp við tengivirki línunnar er aðgengi mjög gott og
uppsetning því nokkuð einföld.

Vegna þess að reiknað er meðalhitastig línunnar er hætta á því að krítískir staðir á línunni
nái að síga niður fyrir mörk. Til að koma í veg fyrir það, eða allavega minnka líkur á
því að slíkt geti gerst, væri hægt að koma hitanemum fyrir á krítískustu höfum línunnar,
sjá mynd iii. Hægt er því að segja að nánast öll línan yrði mjög vel vöktuð með PMU
mælibúnaði á sitthvorum enda hennar og hitanemum á allavega sex stöðum. Þannig væri
hægt að fylgjast með ástandi línunnar og stilla �utning hennar eftir meðalhitastigi og
krítískustu höfum hennar.

11.4 Tíðnigreining titrings og BR1

Mælingar og ástandsmat með tíðnigreiningum titrings línu gilda bara fyrir þau höf sem
mælingar eru framkvæmdar. Mælibúnaði Ampacimon má koma fyrir hvar sem er á
línunni, þ.e.a.s. ekki er nauðsynlegt að koma mælibúnaði fyrir við strekkmöstur eða
enda línunnar. Því er hægt að vakta krítísk höf BR1 beint með Ampacimon búnaðinum.
Flutningsmörk línunnar yrðu þannig stillt eftir veikasta hlekki krítískra hafa hverju sinni.

Ampacimon ker�ð væri góð lausn fyrir BR1 þar sem það er mjög einfalt í uppsetningu
og ekki þarf að rjúfa straum á línuna við uppsetningu, einnig er ker�ð auðtengjanlegt við
SCADA. Ker�ð þarfnast mjög lítils viðhalds þar sem mælitæki þess ganga fyrir segulsviði
leiðarans sem það er fest á. Með því að mæla krítísk höf línunnar væri ker�ð að vakta
alla línuna mjög vel. Mælitæki væru þá a.m.k. sex talsins, sjá mynd iii.

11.5 Togmælingar og BR1

Virkt mat �utningslínu með togmælingum byggir á því að tog er mælt við strekkmöstur.
Mælingar, sig og �utningsgeta sem fengin eru út með þessarri aðferð gilda því fyrir
heilan línuka�a sem mælt er við, þ.e.a.s. öll höf á milli strekkmastra ef mælt er við eitt
strekkmastrið. Sig og �utningsgeta eru því meðaltöl y�r hvern línuka�a sem mælt er
við. CAT-1 tognemum má því koma fyrir á þeim línukö�um þar sem mest þörf er á að
vakta BR1.

Þar sem um er að ræða meðaltalstölur sigs og hitastigs innan línuka�a er alltaf einhver
hætta á að krítísk höf innan mældra línuka�a sígi niður fyrir mörk. Hættan er samt
talsvert minni en ef notast er við meðaltalstölur y�r alla línuna. CAT-1 ker�ð gæti verið
mjög góð lausn fyrir BR1 þar sem það er auðtengjanlegt SCADA og mikil reynsla er af
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ker�nu. CAT-1 ker�ð gæti samt verið nokkuð dýrt og uppsetning ker�sins er ekki einföld.
Uppsetning og skölun ker�sins tekur talsverðan tíma og þá þarf að rjúfa straum á línuna
við uppsetningu tognema. Út frá mynd iii má sjá að það þyrfti að fylgjast með sex
línukö�um. Ein CAT-1 mælistöð mælir báðum megin við strekkmastur og mælir þ.a.l.
tvo línuka�a. Aðeins tveir af þessum sex krítísku línukö�um eru samliggjandi þ.a. til að
vakta þessa sex línuka�a þyrfti �mm mælistöðvar.

11.6 Leiðarahitamælingar og BR1

Aðferðir leiðarahitamælinga geta ge�ð beinan aðgang að hitastigi leiðara á krítískum
stöðum �utningslínu. Aðferðir leiðarahitamælinga hafa hinsvegar ýmsa ókosti í för
með sér. Virkt mat á �utningslínu með mælingum leiðarahita byggja í raun á punkt-
mælingum, þ.e.a.s. mælingarnar ná aðeins y�r það svæði leiðarans sem hitanemi snertir.
Þá geta hitanemarnir sjál�r haft áhrif á hitastig leiðarans á þessum punkti. Þessi
áhrif hitanemanna eru y�rleitt leiðrétt með því að mæla umhver�shita líka. Aðferð
leiðarahitamælinga gæti hentað mjög vel fyrir BR1, þar sem fylgjast mætti beint með
krítískum höfum línunnar með því að koma hitanemum fyrir þar.

Uppsetning EMO ker�sins er einföld og tekur lítinn tíma. Þá þarf ekki að rjúfa straum
línunnar þegar hitanemunum er komið fyrir. Ker�ð frá EMO er hinsvegar ekki góður
kostur til vöktunar á BR1 þar sem ker�ð er frekar dýrt miðað við það að allar tengingar
við SCADA ker� vantar og aðeins er boðið uppá viðvaranir með tölvupósti eða SMS. Hi-
tanemarnir frá EMO gætu hinsvegar nýst ágætlega samhliða aðferðum t.d. veðurmælinga
eða fasahornsmælinga.

11.6.1 Öryggisbil t-drei�ngar hitamælinga til aðstoðar við virkt
mat

Ef hitastig leiðara er mælt á nokkrum stöðum eftir �utningslínu er hægt að reikna líkur
þess að hitastig leiðarans fari y�r ákveðin mörk eða haldist innan ákveðinna marka. Fjöldi
mælipunkta sker í raun úr um hversu breitt öryggisbil leiðarahitastigsins verður. Þ.e.a.s.
því �eiri mælistaðir því meiri líkur eru á að leiðarahitastig haldist innan öryggisbilsins.

Ef reiknað er með að hitastig leiðara eftir allri lengd hans sé normal-dreift um
meðalgildi hitastigsins, er hægt að nota t-drei�ngu til að �nna líkindaþéttleikafall (e.
Probability density function) og þ.a.l. öryggisbil hitastigs leiðarans.

Hægt er að nota t-drei�ngu ef þýðið (hitastig leiðarans eftir allri lengd hans) er mjög
stórt og/eða óaðgengilegt og ef það er nokkurn vegin normal-dreift. Einungis er reiknað
með að hægt sé að notast við lítið úrtak (fáa mælipunkta). Ekki er gert ráð fyrir að
meðalgildi þýðisins µ eða staðalfrávik σ þur� að vera þekkt.
Almennt gildir:

Ef X1, ..., Xn er einfalt slembiúrtak þýðis með meðaltal µ og dreifni σ2, þá er meðalgildi
úrtaksins X slembibreyta með

µX = µ
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og

σ2
X

=
σ2

n

Staðalfrávik X er

σX =
σ√
n

[29]1

Ef X er meðalgildi stórs úrtaks með stærðina n úr þýði sem hefur meðalgildi µ og dreifni
σ2, þá segir höfuðsetning tölfræðinnar (e. Central limit theorem) að X ∼ N(µ, σ2/n).
Stærðin X−µ

σ/
√
n
hefur þá normal-drei�ngu með meðalgildið 0 og dreifni 1. Staðalfrávik

úrtaksins s er þá nokkurn vegin jafnt staðalfráviki þýðisins σ og X−µ
s/
√
n
er því einnig

nokkurn vegin normal-dreift með meðalgildi 0 og dreifni 1. Hinsvegar eftir því sem
úrtakið minnkar því meiri munur verður á µ og X og einnig σ og s.

Ef X1, ..., Xn er lítið úrtak úr normal-dreifðu þýði með meðalgildi µ. Þá hefur stærðin

X − µ
s/
√
n

t-dreifni með n− 1 svigrúmsvídd, táknað með v. [29]2

Líkindaþéttleikafall t-drei�ngar er

f(t) =
1√

vB(1
2
, v
2
)

(
1 +

t2

v

)− v+1
2

(11.1)

Þar sem v = (n− 1) er svigrúmsvíddin og B er Beta fallið svokallaða [46] og er ge�ð sem

B(x, y) =

∫ 1

0

tx−1(1− t)y−1dt , Re(x), Re(y) > 0. (11.2)

[45]

1Navidi, bls. 149.
2Navidi, bls. 344.
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Mynd 11.1: Líkindaþéttleikaföll t-drei�ngar.

Mynd 11.1 sýnir nokkur líkindaþéttleikaföll t-drei�ngar með ólíka svigrúmsvídd, en
ferillinn þar sem v = ∞ er normal-kúrfa. Á myndinni sést hvernig líkindaþéttleikaföll
t-drei�ngar dreifa meira úr sér eftir því sem svigrúmsvídd þeirra er minni. Einnig sést
hvernig föllin nálgast normal-kúrfu eftir því sem svigrúmsvíddin er hærri. Þetta þýðir
að eftir því sem úrtakið er stærra því meira �atarmál líkindaþéttleikafalls verður innan
setts öryggisbils, þ.e.a.s. nær meðalgildinu.

Ef tekið er dæmi þar sem �mm hitanemar væru settir á BR1 og hitaa�estur þeirra væri
20, 4◦C, 26, 7◦C, 23, 2◦C, 28, 5◦C og 25, 1◦C, má sjá í viðauka iii tö�u á mynd iv að 95%
�atarmáls undir t-drei�kúrfunni er á milli gilda t = −2, 776 og t = 2, 776. Hér gildir að
úrtakið er n = 5 og svigrúmsvíddin er v = n− 1 = 4. Þetta þýðir að fyrir 95% af öllum
úrtökum (hitamælingum) sem hægt hefði verið að taka, er

−2, 776 <
X − µ
s/
√
n
< 2, 776

eða
−2, 776

s√
n
< X − µ < 2, 776

s√
n

sem fyrir µ gefur 95% öryggisbil:

X − 2, 776
s√
n
< µ < X + 2, 776

s√
n

Í þessu dæmi er er X = 24, 78◦C og staðalfrávik úrtaksins er s = 3, 13◦C. 95% öryggisbil
fyrir µ er þá:

24, 78− 2, 776
3, 13√

5
< µ < 24, 78 + 2, 776

3, 13√
5
⇒ 24, 78− 3, 89 < µ < 24, 78 + 3, 89

Þ.e.a.s. 95% alls þýðisins (allra mögulegra hitamælipunkta leiðarans) ættu að vera á milli
20, 9◦C og 28, 7◦C. Það eru sem sagt 2, 5% líkur á að hitastig leiðarans, m.v. tekið dæmi,
fari y�r 28, 7◦C. Ef t-gildis ta�an er skoðuð nánar með hámarkshitastig BR1 í huga
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(40◦C) má sjá að í þessu tiltekna dæmi eru 0, 05% líkur á að hitastig sé y�r 36, 8◦C.
Lægsta α gildi eða hæstu öryggismörk sem ge�n eru upp í tö�unni á mynd iv er α =
0, 0005, sem þýðir að 99, 95% allra úrtaka þýðisins ættu að vera undir þessum mörkum.
Viðeigandi t-gildi er þar 8, 610. Líkurnar á að hitastig leiðarans sé einhversstaðar undir
þeim mörkum sem t-gildið 8, 610 setur eru þá:

P (−∞ < T < 8, 610) = 0, 9995

og þ.a.l. eru líkurnar á að hitastig leiðarans sé einhversstaðar y�r þessum mörkum

P (T > 8, 610) = 1− P (−∞ < T < 8, 610) = 1− 0, 9995 = 0, 0005

Þessi mörk t-gildis samsvara

X + t · s√
n

= 27, 78 + 8, 610 · 3, 13√
5

= 36, 8◦C.

Ef dæminu sem tekið er hér að ofan er breytt þannig að aðeins væru þrír mælistaðir fæst:
n = 3, v = 2, t2(0, 025) = 4, 303 og a�estur mælinganna þriggja væru þá 26, 7◦C, 23, 2◦C,
28, 5◦C. X = 26, 133◦C og s = 2, 695◦C.
97, 5% einhliða öryggisbil hitastigs leiðarans væri þá:

X + t · s√
n

= 26, 133 + 4, 303
2, 695√

3
= 32, 8◦C.

Það að fækka mælingum úr �mm í þrjár hefur því breikkað öryggisbilið talsvert, en nú
eru 2, 5% líkur á að hitastig sé y�r 32, 8◦C. Ef einhliða 99, 95% öryggisbilið er svo aftur
skoðað sést að: t2(0, 0005) = 31, 598

X + t · s√
n

= 26, 133 + 31, 598
2, 695√

3
= 75, 3◦C.

Líkurnar á að hitastig sé einhversstaðar y�r 36, 8◦C fást nú með

X + t · s√
n

= 36, 8⇒ t =

√
n(36, 8−X)

s
=

√
3(36, 8− 26, 133)

2, 695
= 6, 856

Þetta t-gildi gefur lægri öryggismörk en 99%. Ef reikna á líkurnar á því að leiðarahiti sé
einhversstaðar hærri en 40◦C þarf að nota líkindaþéttleikafallið sjálft þar sem t-gildin ná
út fyrir þau sem ge�n eru upp í tö�unni.

t-gildi fyrir öryggismörkin 40◦C og n = 5 er

t =

√
n(40−X)

s
=

√
5(40− 24, 78)

3, 13
= 10, 873

Beta-fallið (jafna 11.2) fyrir f(t) (jafna 11.1) verður

B(
1

2
,
v

2
) = B(

1

2
, 2) =

∫ 1

0

t−
1
2 (1− t)dt = 1, 333
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Líkindaþéttleikafallið (jafna 11.1) gefur þá

f(t) =
1√

4 · 1, 333

(
1 +

t2

4

)− 5
2

=
12

(t2 + 4)5/2

Líkurnar á að hitastig leiðarans sé einhversstaðar í 40◦C eða y�r, m.v. n = 5 fást þá með

P (Tl > 40◦C)n=5 = P (t > 10, 873)n=5 = f(10, 873) =
12

(10, 8732 + 4)5/2
= 0, 000073

eða 0, 0073%.

Fyrir n = 3 fæst

B(
1

2
, 1) =

∫ 1

0

t−
1
2 (1− t)0dt = 2

og líkurnar á að hitastig leiðarans sé einhversstaðar í 40◦C eða y�r, m.v. n = 3 eru þá

P (t > 10, 873)n=3 = f(10, 873) =
1√
2 · 2

(
1 +

t2

2

)− 3
2

= 0, 00076

eða 0, 076%. Líkurnar á að hitastig leiðarans sé einhversstaðar í eða y�r 40◦C hafa því
rúmlega tífaldast við það eitt að fækka mælistöðum úr �mm í þrjá.

Það að mæla hitastig og beita einfaldri tölfræði getur því a.m.k. hjálpað mikið til við
vöktun og setningu virkra marka �utningslína. Þess ber að geta að t-drei�ng sem og
almenn normal-drei�ng eiga illa við þar sem búast má við aðstæðum þar sem einfarar (e.
Outliers) gætu verið til staðar. Þetta þýðir að ef búast má við að orðið geta til aðstæður
þar sem drei�ng hitatalna væri mjög ójöfn og ýkt þar sem einstaka hitatölur væru langt
frá venjulegri drei�ngu, er ekki hægt að reikna með normal-drei�ngu hitastigs.
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Ka�i 12

Mismunandi aðferðir og búnaður fyrir

mismunandi aðstæður

Þær aðferðir og sá búnaður sem notaður er til virks mats hita�utningsmarka háspennulína
sem hér hefur verið gert grein fyrir er allur nokkuð vel reyndur. Sýnt hefur verið fram
á að þar sem slíkur búnaður hefur verið settur upp hafa virk hita�utningsmörk verið
allt frá 5 − 30% hærri en þau stöðumörk sem notast hafði verið við, y�r 90% þess tíma
sem mælingar voru gerðar. Virk hita�utningsmörk geta verið mun hærri, en það er þá
y�rleitt í mun takmarkaðri tíma, sbr. myndir 2.1 og 2.2. Hvaða aðferðir og búnaður
eru öðrum fremri fer svo eftir aðstæðum (legu línu), notendaviðmóti ker�s, viðhaldsþörf
búnaðar og að sjálfsögðu verði.

Veðurmælingar

Aðferðir þar sem eingöngu er notast við veðurmælingar virðast helst eiga við ef vakta á
línur sem liggja nokkuð beint og í nokkuð �ötu og einsleitu landslagi, s.s. línur sem ekki
hafa krítíska punkta. Aðlaga má veðurmælingaaðferðir �verra� landslagi og legu línu með
því að notast við litlar veðurmælingastöðvar sem staðsettar eru við línuna á �lykilstöðum�.
Aukinn fjöldi slíkra stöðva gefur auðvitað meiri nákvæmni en fjöldi þeirra ætti samt að
miðast við lengd og legu línu sem og landslagi.

Helstu kostir veðurmælingaaðferða eru lítill kostnaður og það að mælingar eru
algerlega óháðar leiðurum �utningslínu. Helstu gallar eru þeir að kennistærðir veðurs
eru mjög hverfular og geta verið mjög breytilegar eftir lengd �utningslínu, ekki er fylgst
með sigi leiðara og þ.a.l. eru engir efnislegir eiginleikar ker�s til að varna of miklu sigi,
einnig eru nokkrar kennistærðir veðurs sem ekki er tekið tillit til í veðurmódelum (sjá
ka�a 3.3.2).

Togmælingar (CAT-1)

Aðferðir sem notast við togmælingar virðast henta vel við hvaða aðstæður sem er. Þar
sem togmælingar gilda fyrir heila línuka�a er það helst að veikleikar togmælinga komi
í ljós við línur sem innihalda greinilega skilgreind krítísk höf sem eru e.t.v. í bröttum
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hlíðum. Einnig eins og fram kom í ka�a 4.4.2 hentar CAT-1 ker�ð ekki vel þar sem
þéttleiki straums í eftir leiðara er 0, 5 A/mm2 eða minni. Þetta á þó ekki við í tilfelli BR1
þar sem meðalstraum�utningur er um 1, 1 A/mm2 og fer sjaldan niður fyrir 1 A/mm2.
Mikil reynsla er af búnaði CAT-1 við setningu virkra marka �utningslína.

Helstu kostir CAT-1 ker�sins eru þeir að sig er mælt beint og allir þeir þættir sem
veður og straum�utningur gætu haft áhrif á eru sameinaðir í eina kennistærð, þ.e.a.s.
togkraft leiðara. Ekki þarf utanaðkomandi veðurmælingar til að ker�ð geti reiknað
hita�utningsmörk vegna NRS skynjara sem fylgir ker�nu. Ein mælieining mælir tog,
og þ.a.l. sig, fyrir tvo samliggjandi línuka�a. Ker�ð tengjist auðveldlega SCADA ker�.

Helstu gallar ker�sins eru þeir að ker�ð er nokkuð dýrt og rjúfa þarf straum línunnar
við uppsetningu ker�sins. Uppsetning og kvörðun er nokkuð tímafrek og �ókin. Það að
einungis er hægt að setja upp mælieiningar við enda línuka�a og aðeins er hægt að vakta
tvo samliggjandi línuka�a með einni mælieiningu þýðir að nýting ker�sins verður ekki
mjög góð ef vakta á öll krítísk höf sem dreifð eru eftir �utningslínu.

Tíðnigreining titrings (Ampacimon)

Aðferðir tíðnigreiningar titrings leiðara virðast henta vel við hvaða aðstæður sem er.
Mælibúnaði er hægt að koma fyrir hvar sem er á �utningslínu og gilda mælingar fyrir það
höf línunnar sem búnaði er komið fyrir á.

Helstu kostir Ampacimon ker�sins eru þeir að sig er mælt beint og allir þeir þættir
sem veður og straum�utningur gætu haft áhrif á eru sameinaðir í eina kennistærð, þ.e.a.s.
grunntíðni titrings leiðara. Engar utanaðkomandi mælingar þarf til að reikna sig leiðara.
Mælibúnaður gengur fyrir rafsegulsviði leiðarans sem hann er festur á, þörf á viðhaldi
búnaðar er því í algeru lágmarki. Hægt er að koma mælibúnaði fyrir hvar sem er á ha�
línu og í hvaða ha� sem er án þess að rjúfa straum línunnar. Ker�ð hentar því einstaklega
vel til að vakta einstök krítísk höf �utningslínu. Ker�ð tengjist auðveldlega við SCADA
ker�.

Helstu gallar eru ker�sins eru þeir að það þarf kennistærðir veðurs til að reikna
hita�utningsmörk. Lágmarks vind eða þ.e.a.s. lágmarks titring þarf á leiðara til að
búnaður mæli sig leiðara. Hægt er þó að stilla stöðumörk sem ker�ð miðar við ef að
engin a�estur er frá mælibúnaði.

Fasahornsmælingar (ABB-LTM)

Aðferðir fasahornsmælinga virðast henta best þar sem engin áberandi krítísk höf eru í
�utningslínu og þar sem helst má búast við að leiðarahitastig allstaðar eftir línunni fari
hvergi mjög langt frá meðalhitastigi leiðara. Aðlaga má aðferðir fasahornsmælinga �verra�
landslagi og legu línu með því að koma fyrir hitanemum á �lykilstöðum�. Hægt er þá að
beita tölfræði (t-drei�ngu) til að auka nákvæmni ker�sins, sjá ka�a 11.6.1.

Helstu kostir LTM ker�s ABB eru þeir að ker�ð er tiltölulega ódýrt og það mælir mun
�eira en sig leiðara. Ker�ð reiknar meðalhitastig línunnar og þ.a.l. meðal-sig án utanaðko-
mandi kennistærða. Staðsetning mælibúnaðar er við tengivirki á sitthvorum enda línun-
nar sem gerir uppsetningu og aðgengi mjög þægilegt. Hægt er að koma mælibúnaði fyrir

Karl Valur Guðmundsson Bls: 102



Mismunandi aðferðir og búnaður fyrir mismunandi aðstæður

án þess að rjúfa straum línunnar og ker�ð er auðtengjanlegt við SCADA.
Helstu gallar ker�sins eru þeir að sig línu er metið út frá meðalhitastigi allrar

línunnar. Það er því öruggt mál að hitastig leiðara er einhversstaðar hærra en reiknað
meðalhitastig. Ker�ð þarf kennistærðir veðurs til að reikna hita�utningsmörk.

Hitamælingar (EMO)

Aðferðir hitamælinga virðast geta hentað við hvaða aðstæður sem er. Mælibúnaði er hægt
að koma fyrir hvar sem er á �utningslínu, en mælingar gilda í raun aðeins fyrir það svæði
leiðara sem hitanemar snerta. Reikna má þó með að hitastig leiðara sé nánast eins innan
eins hafs �utningslínu ef hitaa�estur er leiðréttur með upplýsingum um umhver�shita.

Helstu kostir EMO ker�sins er þeir að hitastig leiðara er mælt beint án utanaðkomandi
kennistærða. Hægt er að koma mælibúnaði fyrir hvar sem er á ha� línu og í hvaða ha�
sem er án þess að rjúfa straum línunnar. Ker�ð hentar því einstaklega vel til að vakta
einstök krítísk höf �utningslínu.

Helstu gallar ker�sins eru þeir að ker�ð er dýrt miðað við önnur ker� og hvað þau
hafa uppá að bjóða framy�r EMO ker�ð. Ker�ð býður ekki uppá útreikninga á hita�u-
tiningsmörkum línu, ef svo væri þyrfti ker�ð utanaðkomandi kennistærðir veðurs til að
reikna þau. EMO ker�ð býður ekki upp á tengingu við SCADA.
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Ka�i 13

Virkar matsaðferðir sem henta BR1

Þegar þau tilbúnu ker� sem hér hefur verið lýst eru borin saman með þar�r Brennimelslínu
1 í huga virðast CAT-1 og Ampacimon ker�n geta vaktað línuna hvað best. Bæði ker�n
mæla sig leiðara með talsverðri nákvæmni og þau virðast hafa gott notandaviðmót sem
tengjanlegt er við SCADA. Breytileg stefna BR1 og það breytilega landslag sem hún liggur
í gerir það að verkum að LTM ker� ABB á ekki jafn vel við þessa tilteknu �utningslínu.
Ekki virðist með neinu móti vera hægt að mæla með EMO ker�nu þar sem það býður
aðeins upp á það að fylgst sé með leiðarahitastigi á vefsíðu sem hýst er utanlands og að
viðvaranir séu sendar með tölvupósti eða SMS. Þó aðferðin sem slík gæti hentað BR1
ágætlega, virðist EMO ker�ð einfaldlega ekki samanburðarhæft við hin ker�n.

Ef CAT-1 og Ampacimon ker�n eru svo borin saman virðist Ampacimon ker�ð hafa
y�rhöndina hvað varðar þar�r BR1. Samkvæmt því hvar helst er að �nna krítíska staði
á línunni, sjá ka�a 11.1 og mynd iii, eru krítísk höf BR1 sex talsins og aðeins tvö þeirra
liggja saman. Það má því segja að CAT-1 ker�ð gæti reynst mjög dýrt og væri illa nýtt
í tilviki BR1. Mælibúnaði Ampacimon ker�sins mætti hinsvegar koma fyrir í þessum
krítísku höfum. Uppsetning og stilling Ampacimon ker�sins er mun einfaldari og einnig
hefur Ampacimon ker�ð það framy�r CAT-1 að engin þörf er fyrir utanaðkomandi
a�gjafa fyrir mælibúnað. Hvort sem um ræðir Ampacimon eða hvaða ker� sem er sem
mælir kennistærðir línu, að undanskildu CAT-1, þyrfti helst að koma fyrir allavega einni
veðurstöð sem myndi útvega kerfunum þær kennistærðir veðurs sem þyrfti til að reikna
hita�utningsmörk línunnar. Upplýsingar frá veðurstofu gætu nægt, en nákvæmara væri
að koma fyrir veðurstöð við línuna.

Aðrar aðferðir sem ekki endilega eru tilbúin ker� en væri e.t.v. hentugt fyrir Landsnet
að skoða væri t.d. að nota LTM ker�ð frá ABB og koma fyrir nokkrum hitanemum
aukalega á línuna. Þá væri hægt með tölfræðilegum aðferðum að segja til um það, með
nokkuð mikilli vissu, hvort einhversstaðar væri hætta á að leiðarahitastig færi y�r mörk.
Einnig væri hægt að þróa ker� byggt eingöngu á hitanemum og tölfræðiaðferðum til að
vakta línuna og setja henni virk hita�utningsmörk. Eins og fram kom í ka�a 11.6.1 getur
fjöldi hitanema eftir línunni skipt miklu máli, en líklega þyrfti aldrei �eiri en sex mælistaði
(sbr. mynd iii).

Aðferðir veðurmælinga henta helst við BR1 ef nokkrum veðurmælingastöðvum er
komið fyrir á lykilstöðum eftir línunni, auka mætti nákvæmni þeirra veðurmælinga
með því að koma fyrir NRS skynjara, sjá ka�a 4.3, við línuna á þeim stöðum sem
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veðurstöðvum yrði komið fyrir. Gallinn við þessa aðferð er hinsvegar sá að einu tengsl
kennistærða veðurs við hitastig og sig línunnar væri varmajafnvægismódel eins og það
frá IEEE. Í þessum varmajafnvægismódelum vantar nokkrar kennistærðir veðurs sem
ekki er tekið tillit til en geta haft umtalsverð áhrif á hitastig leiðara, eins og t.d. raki,
lóðrétur vindur og endurkast sólargeislunar frá jörðu, sjá ka�a 3.3.2.

Mjög einföld en e.t.v. svolítið ófullkumin aðferð til að reikna sig leiðara �utningslínu er
að nota eingöngu NRS- og umhver�shitaskynjara og reikna lengdarbreytingu og hitastig
leiðarans með jöfnum 6.4 og 4.5 og nota svo jöfnu 6.5 til að reikna sig leiðara.

Það gæti reynst ódýr lausn fyrir Landsnet en verðugt og skemmtilegt verkefni fyrir
háskólanema að þróa ker� sem metur hit�utningsmörk háspennulína í rauntíma. Hvort
sem um væri að ræða notkun veðurstöðva, hitamæla eða jafnvel myndavéla og mynd-
vinnslu gæti Landsnet í samstar� við t.d. Háskólann í Reykjavík þróað slíkt ker�. Ker�ð
gæti Landsnet svo í framtíðinni notað í �utningsker� sínu.

13.1 Aukning �utningsgetu BR1

Úttekt EFLU bendir til þess að nokkur höf línunnar þur� nú þegar að taka til skoðunar
varðandi endurbætur, það eru þau höf sem merkt eru með rauðu í tö�u vii í viðauka ii.
Það eru samtals 10 höf sem þar um ræðir, en fyrir nær öll þau höf myndi nægja að lækka
einungrunarspennu línunnar og stytta einangrunarkeðjur. Rétt er þó að benda á að þegar
mælingar EFLU fóru fram voru veðuraðstæður nánast eins slæmar og þær geta orðið, þ.e.
lofthiti var um 16◦C, vindhraði var um eða undir 0, 6 m/s og þá var einnig mikið álag
á línunni [20]. Það má því álykta að mæld vöntun á hæð sé í ýktari kantinum. Einnig,
ef vindhraði hefur aðeins verið um 0, 6 m/s á þessum tíma er öruggt að vindstefna hefur
ekki verið hornrétt á línuna allsstaðar og einnig var nokkuð sólríkt þennan dag. Það er
því útlit fyrir að þær aðstæður sem til staðar voru þann tíma sem mælingar fóru fram
ha� verið talsvert verri en þær sem miðað er við í stöðumörkum línunnar. Álag línunnar
hefur því e.t.v. verið of mikið m.v. raunveruleg (virk) �utningsmörk línunnar á þessum
tíma. Þetta er því e.t.v. dæmi um atvik eins og minnst er á aftast í ka�a 2.1.

Það er margt sem bendir til þess að hita�utningsmörk BR1 gætu verið hærri en þau
stöðumörk sem miðað er við núna. Þau stöðumörk sem BR1 eru sett miðast við 40◦C
hámarksleiðarhitastig við umhver�saðstæður sem sjaldan eiga við, 10◦C umhver�shiti,
0, 6m/s vindhraði þvert á leiðara og 0W/m2 geislun sólar. Á mynd v í viðauka iii má sjá
meðalvindhraða og meðalvindáttir í Reykjavík á árunum 1996-2004. Þar má sjá að aðeins
0, 6% mælinga sýnir meðalvindhraða undir 3 m/s. Í tö�u i má svo sjá meðalhitastig í
Reykjavík árið 2010. Þar sést að aðeins fjóra mánuði ársins var meðalhitstig y�r 10◦C
og ársmeðalhiti var 5, 9◦C. Það er því nokkuð greinilegt að aðstæður geta að jafnaði
verið mun hagstæðari en gert er ráð fyrir í stöðumörkum BR1. Einnig er líklegt að þær
aðstæður geti myndast að stöðumörk BR1 séu of há og a��utningur línunnar fari þá y�r
raunveruleg hitaþolsmörk, sbr. þær aðstæður sem voru til staðar við mælingar EFLU.

Í skýrslu EFLU er sú vinna sem mælt er með að farið verði í við línuna miðuð við að
hækka �utningsmörk upp í 350 MVA. Það er rúmlega 15% hækkun á �utningsgetu BR1.
Reynsla DLR kerfa annarsstaðar í Evrópu og BNA sýnir að �utningsgeta getur hækkuð
um 5 − 30% y�r rúmlega 90% rekstrartímans með því að nota DLR ker�. Í tö�u iv í
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viðauka i sést t.d. að við 1, 5 m/s vind þvert á leiðara, 200 W/m2 geislun sólar og 5◦C
lofthita eru �utningsmörk BR1 393 MVA, sem er tæplega 30% hækkun. Það er því mjög
líklegt að með uppsetningu DLR ker�s á BR1 verði �utningsgeta línunnar 350 MVA
stóran hluta ársins með aðeins lágmarks framkvæmdum, eða jafnvel algerlega án frekari
aðgerða við línuna. DLR ker� myndi því mjög líklega koma því til leiðar að BR1 myndi
anna auknu álagi næstu �mm árin, eða þar til byggingu nýrar línu er lokið. Einnig gæti
DLR ker� komið í veg fyrir aðstæður eins og þær sem komu upp við mælingar EFLU.
DLR ker� myndi því ekki einungis leyfa aukin �utning eftir línunni við réttar aðstæður,
heldur einnig sjá til þess að �utningsgeta yrði minnkuð þegar við ætti.
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Ka�i 14

Samantekt

Margt bendir til þess að raunveruleg �utningsmörk Brennimelslínu 1 gætu y�rleitt verið
talsvert hærri en þau stöðumörk sem línunni eru sett núna. Ef veðurmælingar sem gerðar
hafa verið í Reykjavík eru skoðaðar með tilliti til varmajafnvægis leiðara má sjá að líklegt
er að hækka megi �utningsmörk línunnar um allt að 30% stærsta hluta ársins. Uppsetning
DLR ker�s við línuna myndi einnig koma í veg fyrir að veðuraðstæður verri en þær sem
miðað er við í stöðumörkum línunnar yrðu þess valdandi að leiðarar myndu síga niður
fyrir öryggismörk.

Þær aðferðir sem best gætu hentað til virks mats á Brennimelslínu 1 eru líklega tog-
mælingar og tíðnigreining titrings. Aðferð fasahornsmælinga gæti einnig hentað vel en
það þyrfti helst að bæta við nokkrum hitanemum á leiðara línunnar til að gera meðal-
talsmælingarnar öruggari. Aðferð hitamælinga gæti sömuleiðis hentað, en ker�ð sem rætt
var (EMO) hentar hinsvegar alls ekki. Af þeim tilbúnu kerfum sem kynnt voru virðast
CAT-1 og Ampacimon ker�n hafa y�rhöndina hvað varðar BR1. Ampacimon ker�ð virðist
þó vera öllu hentugra fyrir þessa tilteknu línu ef miðað er við þá krítísku punkta línunnar
sem voru ræddir. Ampacimon ker�ð hentar mun betur til að vakta einstaka krítísk höf
sem geta verið staðsett hvar sem er innan línuka�a, þar sem hægt er að koma mælibú-
naði ker�sins fyrir hvar sem er á línunni. Einnig er hefur Ampacimon ker�ð það framy�r
CAT-1 að þurfa ekki stórar grunnstöðvar og a�gjafa við hvern mælistað.
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Mynd i: A��utningur (hlutfall mælinga) BR1 árið 2010. [22]
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Mynd ii: BR1, línustefna, línuka�ar og höf þar sem vantar hæð.
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Mynd iii: BR1, höf þar sem vantar hæð eftir nauðsynlegustu lagfæringar.
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iii Ýmsar tö�ur og myndir

Mynd iv: Efri hlutfallsmörk t-drei�ngar. [29]

[29]1

1Navidi, bakkápa bókar.
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Mynd v: Mældur meðalvindhraði og átt í Reykjavík frá 1996-2004. [6]
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Tímabil Meðalhitastig [◦C]
Janúar 2,4
Febrúar 0,0
Mars 3,1
Apríl 2,8
Maí 8,2
Júní 11,4
Júlí 13,0
Ágúst 12,1

September 10,2
Október 6,3
Nóvember 0,6
Desember 0,7

Árið 5,9

Ta�a i: Mæld meðalhitastig í Reykjavík árið 2010. [39]

Karl Valur Guðmundsson Bls: 129



Ýmsar tö�ur og myndir

Karl Valur Guðmundsson Bls: 130



Áhrif ýmissa þátta á �utningsgetu

iv Áhrif ýmissa þátta á �utningsgetu

Tafla I

Breyta/þáttur Breyting    um Breyting í 

hitastigi 

leiðara [°C]

Breyting í 

sigi leiðara 

[cm]

Lofthitastig +1°C +1,0 +1,5

Vindhraði -0,3 m/s +12,1 +19,1

Vindátt +45° +9,0 +14,0

Hæð línu 305 m +1,3 +2,0

Stefna línu 90° -0,1 0,0

Breiddargráða +15° -0,2 -0,3

Tími dags -1 klst -0,1 0,0

Nótt (engin sól) -6,0 -9,4

Heiðskýri +1,6 +2,5

Gesilunarstuðull leiðara +0,25 -3,1 -4,8

Tafla II

Breyta/þáttur Breyting    um Breyting í 

hitastigi 

leiðara [°C]

Breyting í 

sigi leiðara 

[cm]

Lóðréttur vindhraði 0,6 m/s -12,2 -19,1

Staðalfrv. Vindhraða +0,9 +1,3

Staðalfrv. Vindáttar +1,8 +2,8

Hitastigsdreifing í þverskurði ±2°C ±2,0 ±3,0

10% skekkja í geislun 0,1 ±1,0 ±1,5

Tafla III

Breyta/þáttur Breyting    um Breyting í 

hitastigi 

leiðara [°C]

Breyting í 

sigi leiðara 

[cm]

Meðalskekkja í mælingum á 

lágum vindhraða
0,15 m/s -12,2 -19,1

Breytlegur vindhraði eftir hafinu ±0,3 m/s -8/+12 -12,7/+30,5

Munur á raunverulegum og 

stöðluðum þverskurði
+2% -2,0 -3,0

Munur á raunverulegri og 

staðlaðri leiðni
+1% -1,0 -1,5

Áhrif ýmissa þátta sem taldir eru með í staðli IEEE (738-2006) á hitastig 

og sig 305m langs hafs ACSR ''Drake'' leiðara.

Áhrif þátta sem ekki eru taldir með í staðli IEEE (738-2006) á hitastig og 

sig 305m langs hafs ACSR ''Drake'' leiðara.

Áhrif annara þekktra varmaþátta á hitastig og sig 305m langs hafs ACSR 

''Drake'' leiðara.
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Tafla IV

Breyta/þáttur Breyting    

um

Breyting í 

hitastigi 

leiðara [°C]

Breyting í 

sigi leiðara 

[cm]

Háhita stuðull 5% 0,0 +20,3

Sig skekkjur ±4°C ±4,0 ±6,4

Hreyfing/stefnubreyting mastra +5,1 cm 0,0 +28,0

Skrið (e. creep), 50% vs. 100% 0,0 -24,1

Ójafnvægi í straumi 5% +6,5 +4,0

Jöfnun togs 0,7% ±6,4

Skekkja í hitanemum (heat sink 

effect)
8% ±5,0 ±7,6

Tafla V

Breytur/þættir í Veður-

mælingar

Hitastigs-

mælingar

Tog-

mælingar

Töflu I 25,4-30,5 0,0 0,0

Töflu II 5,1-10,2 2,5-5,1 0,0

Töflu III 20,3-38,1 15,2-30,5 2,5

Töflu IV 38,1-61,0 38,1-50,8 5,1-10,2

Heildarskekkja 88,9-139,7 55,9-86,4 7,6-12,7

(Seppa, 1994)

Skekkja í sigi [cm]

Áhrif þátta er varða uppsetningu, hönnun og rekstur á hitastig og sig 305m 

langs hafs ACSR ''Drake'' leiðara.

Skekkjur sem mism. þættir valda í mism. aðferðum í sigmælingum 305m 

langs hafs ACSR ''Drake'' leiðara.
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CAT-1TM Transmission Line Monitoring Systems

CAT-1 TRANSMISSION LINE MONITOR SYSTEM - DATA SHEET

Functional Description:

The CAT-1 system is designed to monitor the mechanical tension of the transmission conductor.
Because the sag of any transmission span is inversely proportional to the horizontal component
of the tension, the CAT-1 system can accurately report the actual clearance status, and
IntelliCAT� software can calculate conductor temperature, sag, and trends in tension to provide
advance warning of impending clearance violations.

In addition to the tension measurements, the system takes ambient and NRS temperature
measurements. This information is transmitted to a CATMaster Base Station located at a
nearby substation, where it is then sent to the EMS/SCADA system using existing RTU
communication channels. Once the data is received by the EMS/SCADA system, it is passed
through proprietary software for processing. Once processed, the resulting thermal rating can
be displayed and/or trended directly on the existing system operator�s screen just as any other
analog value.

The ambient temperature sensor is a highly accurate device that provides a reading with a
resolution of 0.1ºC. The sensor incorporates an aspirated shield and is mounted on the CAT-1
system enclosure.

The patented Net Radiation Sensor (NRS) is designed to provide approximately the same
emissivity, absorptivity, cooling surface, and time constant as the conductor being monitored.
The NRS is mounted to a separate mounting bracket at the height of the conductor, and is
aligned to point parallel to the direction of the conductor being monitored. Therefore, the NRS
will measure the temperature the conductor would attain if it were de-energized. This provides
a baseline measurement for the calculation of the actual temperature of the energized conductor.

In cases where the CAT-1 system is installed at a structure location with a signi�cant line angle
(i.e. in excess of 20 degrees), a second NRS would be installed and aligned in the direction of
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the second line section to provide more accurate.

The CAT-PAC unit contains two high-temperature sealed lead-acid batteries, a temperature-
compensating solar charging unit, and two 20W solar panels. The CATPAC provides enough
power to keep the system operational for up to one week with no solar input (i.e. snow/ice
cover, etc).

Also provided with the system is a 10dBm gain Yagi antenna, 50 ft / 15m of low-loss Heliax
antenna cable, and a weatherproo�ng kit. The weather proo�ng kit is used at the connection
between the antenna and the cable to prevent moisture ingress into the feedline. The antenna
must be mounted within line-of-sight of the receiving antenna. Custom lengths of cable in
various sizes can be provided on request.

CAT-1 Component List:

CAT-1 Main board
NEMA-4x Aluminum enclosure(1)

Ambient temperature sensor
Net Radiation Sensor(s)
10 dB Yagi antenna
Heliax antenna cable 50ft / 15m
Strain Gauge Load Cells (Sold separately - See Load Cell Data Sheet)

CATPAC Component List:

NEMA-4x Aluminum enclosure(1)
Two (2) 12V 24Ah rechargeable high-temperature sealed lead acid batteries
Two (2) 20W solar panels
Temperature-compensating charge control module
Power switch and fuse panel
6ft / 2.5m umbilical cable

(1) NEMA-4x - National Electrical Manufacturers Association Type 4x.
Enclosures constructed for either indoor or outdoor use to provide a degree of protection to per-
sonnel against incidental contact with the enclosed equipment; to provide a degree of protection
against falling dirt, rain, sleet, snow, wind blown dust, splashing water, hose-directed water, and
corrosion; and that will be undamaged by the external formation of ice on the enclosure.
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Speci�cations:

Operating temperature range −40◦C to 60◦C
Operating time (no solar panel input, 68◦C/20◦C) ∼ 7 days
Charging Current 2, 0 A max
Sensor Resolution:
(Ambient) 0, 1◦C
(NRS) 0, 1◦C
(Load Cell) 0, 05% full scale
NRS emissivity/absorbtivity 0, 8/0, 8 (can be otherwise speci�ed)
Spread-Spectrum Data Radio Frequency band: 902− 928 MHz
Frequency stability 1, 5 ppm
Power output 0, 1 to 1, 0 W
Approvals FCC Part 15.247

UL 1419, UL/FM Class 1, Div;
Groups A, B, C and D hazardous locations
Industry Canada RSS-210

Antenna type: +10dB directional Yagi
Mounting �U� clamp on up to 2"pipe
Directionality 30 degrees from center
Shipping weight:
CAT-1, NRS, ambient, manual 44lbs/20kg
CATPAC, betteries, solar panels 73lbs/33kg
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LOAD CELL DATA SHEET

Functional Description:

The CAT-1 Series 3.0 uses an all-stainless steel load cell with integral eye hardware. These load
cells have been speci�cally designed and manufactured for The Valley Group, Inc. to withstand
the power line environment. The load cells have high accuracy, stability, a 300% safety factor,
and proprietary transient protection. All load cells have a two (2) year warranty.

These load cells are based on shear plate stainless steel transducers, with a separate external
housing. The active strain elements of the load cells are insulated from the body of the load
cell and protected by a 40V spark gap.

Load cells are available in standard ratings of 5,000; 10,000; 25,000; 50,000 lbs. (22.25, 44.5,
111.25, 222.50 kN). Other sizes can be specially manufactured upon request. The load cells are
supplied with 80 ft. (24m) of cable unless otherwise speci�ed.

The load cells and input circuits of the CAT-1 system have been designed to provide protection
against electric and magnetic �elds and transients.
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Speci�cations:

Dimensions:

See attached

Notes:

1. The maximum deviation for both increasing and decreasing load from a straight line
between no load and rated load at constant temperature. Includes e�ects of nonlinearity
and hysteresis.

2. 200K/300K and all double bridge: 0.002%/◦F, 0.0011/◦C
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Load Cell Dimensions

Dimensions for 10,000/25,000 lb cells (44.5, 111.25kN).

Material: Stainless Steel, 180,000 psi / 1200 N/sq.mm
Standard cable length 80ft / 24m Dimensions shown for 5,00 lb cell (22.25kN).

All dimensions are inches/mm

Material: Stainless Steel, 180,000 psi / 1200 N/sq.mm
Standard cable length 80ft / 24m
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IntelliCATTM for Windows Real Time Rating Software

IntelliCAT for Windows (ICW) Real Time Rating software enables customers to rapidly deploy
an operational thermal rating system for multiple transmission lines, including complex tap
and conductor con�gurations, with minimal demand on EMS/SCADA programming resources.

ICW works in conjunction with the EMS/SCADA system by exchanging data via either
periodic �le transfer or ICCP network integration. ICW receives from the EMS/SCADA
database data that has been transmitted via RTU protocol from the CATMaster� Base
Station, along with line load information from existing telemetry sources. ICW then
calculates real time line capacity, temperature, sag, and alarm indications, and transfers
them back to the EMS/SCADA database (as easily as any other system analog or status
value, such as Amps, KV, or system alarms) for access and display on existing operator consoles.

Functional Description

Functional Description
ICW is a software application program designed to run under Windows 2000 or later. ICW
is run on a PC that has access to the EMS/SCADA system database. This permits ICW to
collect data from the EMS/SCADA database, and deliver results data to the database for
operator display and historical logging. ICW is fully user-con�gurable via a set of initialization,
calibration, and con�guration text �les which can be modi�ed using any text editor.

Readily available database interface methods include �at-�le transfer and ICCP network
communications. The interface may also be customized for a speci�c installation.

Flat File Transfer
For the �at-�le transfer method, the EMS/SCADA system (or another PC-based application)
is required to write an ASCII text �le to a speci�ed directory on the PC on a periodic
basis, typically every two minutes. The �le contains all of the data points received from the
CATMaster, plus the load data for the line or lines being monitored. The speci�c �le layout
may be customized, but typically consists of one record per data point.

ICCP Integration
For the ICCP network method, ICW is equipped with a licensed copy of Sisco�s AX-S4 ICCP
OPC Server software, permitting ICW to access the EMS/SCADA database on the ICCP
network. Security is protected since ICW can only access data points that have been mapped
into an ICCP bilateral table on the EMS. These are limited to the data points received from
the CATMaster, plus the load data for the line or lines being monitored.

Calibration and con�guration
Typically during the course of system installation, enough data is collected by the CAT-1 remote
units to enable The Valley Group to perform an initial line calibration analysis. The results
of this analysis are a set of calibration coe�cients that are entered into an ICW con�guration
�le. Once the line is in service and the interface to ICW is complete, real time rating values are
immediately available for operational use.

Component List:

Customer-supplied PC running Windows 2000 or later; Pentium III or better, minimum 128
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MB RAM, minimum 5 MB available disk storage
ICCP requires 15 MB available disk storage, parallel printer port for hardware lock, CDROM
drive Network interface to EMS/SCADA system
ICW software installation disk

Capacity Up to 16 transmission lines of any con�guration
Up to six (6) CAT-1 remote units per line

Communication Options ASCII �at-�le transfer
ICCP network interface

Diagnostics Process log �le
Error log �le
On-screen status display
CAT-1 battery monitoring
System communications reliability monitoring

Output:
Analog Data Points Status Data Points

Line Ampacity Rating NRS-based Rating Used
Line Conductor Temperature Minimum Rating Used
(repeat for each monitored line) Default Rating Used

Maximum Rating Used
Cell Ampacity Rating Data Quality Warning
Cell NRS-based Rating Line Load Quality Warning
Cell Conductor Temperature (repeat for each monitored line)
Cell Sag
Cell Ice Thickness CAT Comm Alarm
Cell Ice Weight CAT Comm Warning
(repeat for each line section) CAT Battery Warning

CAT PAC Battery Warning
CAT Temp1 Validity Error
CAT Temp2 Validity Error
(repeat for each CAT-1)

Cell Ice Present
Cell Internal Error
Cell Validity Error
(repeat for each line section)
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CATMASTER DATA SHEET

Functional Description

Together with the remote CAT-PAC units, the CATMaster provides the real-time data commu-
nications link between your CAT-1 systems and the EMS/SCADA system. Communication to
the CAT-PACs is accomplished via 900 MHz unlicensed spread spectrum radio. Communication
of CAT-1 data to the EMS/SCADA system is provided via 4-wire Bell 202 analog modem
output or straight RS232.

The CATMaster contains a universal power supply that may be supplied with 85 to 260 Vac or
110 to 340 Vdc.

The RTU card contained within the CATMaster provides protocol translation to facilitate
transfer of data from the remote CAT-1 systems and the EMS/SCADA system. A wide variety
of protocols are currently available for the CATMaster.

The CATMaster provides convenient diagnostics ports for remote con�guration of the CAT-1
systems, radio diagnostics, and local viewing of data point values and system health. Front panel
LEDs are provided showing On/O� state, and transmit/receive activity with the EMS/SCADA
system.
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Component List:

CATMaster 19� / 483mm rack mount enclosure
900 MHz Spread Spectrum radio
10 dB Yagi antenna (omni-directional antennas available where required)
1
2” / 12.7mm Heliax antenna cable 100ft / 30.48m (additional cable sizes/lengths available)
Protocol converter
Universal power supply

Speci�cations:

SCADA communications Bell 202 compatible and straight RS232 passthrough
Communications protocols Multiple (for more information, contact The Valley Group, Inc.)
Diagnostics Radio, Protocol converter1 , and remote diagnostics2 via back panel
Software Radio Diagnostics, PROCOMM Plus
Frequency stability (ppm) 1.5
Network addresses (radio) 65,000
Power output (watt, radio) 0.1 to 1.0
Supply Voltage (Vdc, Vac) (other supply options available on request) 110 to 340, 85 to 260
RTU Addressing Programmable
Output Signal Strength (db, SCADA communications) -10dB option available 0
Shipping weight (lbs / kg incl. CATMaster, antenna, cable) 23 / 10.4

Dimensions:

See attached

Notes:

1. VT100 emulation at 9600 baud, no parity, 8 data bits, one stop bit

2. VT100 emulation at 1200 baud, no parity, 8 data bits, one stop bit
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CATMaster Dimensions
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vi Ampacimon gagnablöð

Position of monitors: In Span (critical sections)
Measured value: Direct Sag - No calibration

Sensing princible: Span vibration frequencies
Sensitivity / frequency range: 100 µG / 0− 100 Hz
Sag measurement accuracy (to topography): typ: < 10 cm (max < 20 cm)
Environment: full weatherproof
Conductor temperature range: −40◦C to +200◦C
Real Tim Ampacity: CIGRE/IEEE dynamic thermal model
4 hour Ampacity prediction: AMPACIMON algorithm
Power supply: Autonomous
Minimum operating line current: 80 A
Corona free design: Certi�ed (see �gure below)
Position on the conductor: not critical, �exible allowing easiest access
Weight: 8 kg
Dimensions: 380 x 180 x 270 mm
Installation time: Typically 30 mins in site
Line outage needed: No

Maintenance: No

Span length: any (has been installed on spans up to 650 m)
Conductor diameter range: standard: 6.5 to 52 mm

with Armor Rod: 6.5 to 33.5 mm
Span con�gurations: any (anchoring, suspension, single or bundle

conductors, incl. unlevelled spans)
Telecommunication: standard: GSM 900 and 1800 MHz

(SIM card provided by TSO)
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vii EMO gagnablöð
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